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Hiperspektral Goriintiilerde Guriltili Bantlarin
Bilisim Kuramsal Tespiti

Information-Theoretic Noisy Band Detection 1n
Hyperspectral Imagery
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Uzay ve Savunma Teknolojileri (SDT)
Ankara, Tiirkiye
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Ozetce—Hiperspektral goriintiiler farkh dalga
boylarinda ait olduklar1 materyaller ile ilgili spektral bilgiler
tasiyan ardisik yiizlerce banttan olusmaktadirlar. Bununla
birlikte, atmosferik etkiler ve sensor yapisi gibi pratik
faktorlerden dolayr bazi spektral bantlar yiiksek seviyede
giiriiltii icermektedir. Bu bildiride, giiriiltiillii bantlan
otomatik ve etkin olarak tespit eden karsihikh bilgi miktar
kavrammna dayah bir algoritma o6nerilmistir. Onerilen
yaklasimin etkinligi ve dogrulugu AVIRIS ve TELOPS
sensorleri ile toplanan hiperspektral verilerle
dogrulanmistir. Test sonuglar1 onerilen yaklasimin diger
algoritmalara gore daha iistiin performans sergiledigini
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler — giiriiltii azaltma; giiriiltiilii bant
tespiti; karsihikly bilgi miktary; bilisim kurami; hiperspektral
goriintii isleme.

Abstract—Hyperspectral imagery consists of hundreds of
successive bands that carry spectral information about the
underlying materials at various wavelengths. However, due
to practical factors such as atmospheric effects and sensor
characteristics, some spectral bands contain high amounts of
noise. In this paper, an effective information-theoretic
algorithm based on mutual information that automatically
detects such noisy bands is proposed. The effectiveness and
accuracy of the proposed approach is validated on
hyperspectral images collected by the AVIRIS and TELOPS
sensors. Experimental results show that the proposed
method outperforms the other algorithms in the literature.

Keywords —  hyperspectral denoising; noisy band
detection;  mutual information; information  theory;
hyperspectral image processing.

I. GIRIS

Son yillarda meydana gelen teknolojik gelismelerle
birlikte hiperspektral goriintilleme sistemlerinin tarim,
mineraloji, jeoloji, ¢evrebilim, savunma sanayii vb.
alanlara ait cesitli uzaktan algilama uygulamalarinda
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kullaninmi hizla yayginlagmaktadir. Geleneksel
goriintilleme tekniklerinin aksine, hiperspektral veriler
yiizlerce ardisik dar bant araliklarindan toplanmis spektral
bilgilerden olusmaktadir (Sekil 1). Bu sayede, farkli
materyaller i¢in farkli spektral imzalar igeren ¢ok bantli
verilerden materyal tanima ve hedef tespiti gibi
uygulamalar1 daha basarili bir sekilde gerceklestirme
kapasitesine sahip giiglii bir ara¢ ortaya ¢cikmaktadir.
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Sekil 1: Hiperspektral goriintiilemede veri kiipii yapist ve spektral imza
ornegi [1].

Bununla birlikte, atmosferik etkiler ve sensor yapisi
gibi faktorlerden dolay:r hiperspektral (HS) verilerde hem
uzamsal hem de spektral boyutta farkli seviyelerde giirtiltii
meydana gelmektedir. Bu giiriltilerin varligi, eldeki
verinin gorselligini bozmasiin yani sira goriintii tizerinde
gerceklestirilecek siniflandirma, spektral ayristirma, hedef
tespiti gibi islemlerin performansimi da diistirmektedir. Bu
ylizden, hiperspektral verilerdeki giiriiltiileri azaltmak ve
ardindan gelebilecek olasi iglemlerden 6nce veri kalitesini
yiikseltmek hayati 6nem tagimaktadir.

HS wverilerde var olan en kritik giiriiltii; yansitici
spektral bant bolgelerinde atmosferdeki oksijen ve su
buhart pargaciklarinin varligindan, yayici spektral bant
bolgesinde ise sensdr yapisindan kaynaklanmaktadir.
Diisiik sinyal-giiriiltii oranina (SGO) sahip ve materyalle
ilgili herhangi bir bilgi tasimayan bu spektral bantlar, olasi
goriintii analizi iglemlerine ge¢meden Once atilmalidir.
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Literatiirdeki ¢alismalarda genellikle bu bantlar arastirict
tarafindan manuel olarak atilmaktadir. Ama bu islem ¢ok
sayida veri iceren durumlarda hem ¢ok yorucu olmakta
hem de tam otomatik bir sistem gelistirilmesini imkansiz
hale getirmektedir. Son yillarda bu sorunun iistesinden
gelmek icin diisik SGO degerine sahip giiriiltiilii bantlar
otomatik olarak tespit eden ve veriden g¢ikaran metotlar
Onerilmeye  baglanmustir.  [2,3]te  spektral  bantlar
arasindaki ilinti katsayist kullanilarak giiriiltiili bantlar
belirlenmeye ¢alistlmistir. Bu  algoritmalardaki temel
yaklagim ilinti katsayisinin ardisik temiz bantlar arasinda
yiiksek, ardisik giirtiltiillii bantlar arasinda ise diisiik
degerlere sahip olacagi perspektifine dayanmaktadir.
Nguyen ve arkadasi [3], ilinti katsayisini uzamsal bilgiyi
dikkate almadan global olarak hesaplarken; Bhushan ve
digerleri [2] ise bantlar arasindaki ilintiyi uzamsal bilgileri
de g6z Oniinde Dbulundurarak Dbloklar arasinda
hesaplamaktadir. Bir diger ¢alismada [4], dordiin agag veri
yapisi ve oransal kirilma boyutu kavrami benimsenerek
verinin uzamsal boyutta yerel 6zelliklerini hesaba katan bir
yontem Onerilmistir.

Su ana kadar literatiirde dnerilen yontemler, iki rastgele
degiskenin dogrusal iliskisini dl¢en ilinti katsayisina dayali
oldugu i¢in giiriiltiilii bantlarin belirlenmesinde yetersiz
kalmaktadir. Bu ¢aligmada ise, bahsedilen problemin
iistesinden gelmek igin bantlar arasindaki dogrusal
olmayan iligkileri de hesaba katan karsilikli bilgi miktar1
(KBM) kavramina dayali bir algoritma Onerilmistir.
Bilisim kurami alaninda yaygin olarak kullanilan bu
kavram hiperspektral goriintiilerde boyut azaltma amaciyla
bant se¢gme isleminde de kullanilmaktadir [5,6]. Bu
yontemlerde, yer gergekligi gibi bir referans verisiyle
yiiksek seviyede istatistiksel benzerlik gosteren spektral
bantlar “anlamli bantlar” olarak segilir.

Bildirinin bundan sonrast su sekilde organize
edilmistir. Bolim 2’de KBM kavrami ve bu kavrama
dayali giiriiltiilii bantlarin tespiti ig¢in Onerilen algoritma
anlatilmistir.  Deneyler  sirasinda  kullanilan  veri
kiimelerinin &zelliklerinden Boliim 3°te bahsedilmistir.
Boliim 4, 6nerilen algoritmanin performans analizini iceren
deney sonuglarini sunmaktadir. Son olarak, bildiri sonug ve
gelecek caligmalar ile sonlandirilmigtr.

II.  ONERILEN ALGORITMA

A. Karsilikl Bilgi Miktar

Kargiliklt bilgi miktar1 (KBM), iki rastgele degisken
arasindaki istatistiksel bagimliligi Slgmek igin kullanilan
bilisim kurami alanindaki temel kavramlardan biridir.
Birlesik olasihik dagilimi pyg(a,b), marjinal olasilik
dagilmt  p,(a) ve pg(b) olarak verilen iki rastgele
degisken A ve B i¢cin KBM degeri asagidaki gibi
hesaplanir:

pag(a,b)

MO RO

I(4,8) = ) pas(a,b)log
a,b

Ayrica, Shannon entropisi tanim kullanilarak Denklem
(1) entropi cinsinden asagidaki gibi de ifade edilebilir.

I(A,B) = H(A) + H(B) — H(A, B)
= H(A) — H(A|B) = H(B) — H(B|A) (2)

Bu ibarede, H(A) ve H(B) marjinal entropi degerlerini,
H(A, B) birlesik entropi degerini, H(A|B) ve H(B|A) ise
kosullu entropi degerlerini belirtmektedir.

Sezgisel olarak ise, KBM A ve B rastgele
degiskenlerinin paylastigi bilgi miktarmi Slgmektedir.
Yani, bir degisken gozlendiginde veya bilindiginde diger
degiskenin belirsizliginin ne kadar azaldigini dlgmektedir.
Ilinti katsayisindan farkli olarak, KBM iki rastgele
degiskenin iliskisinin dogrusal olup olmadig1r ile
ilgilenmemektedir. Diger bir fark ise; ilinti katsayist
degiskeni olasilik dagilimina ihtiya¢ duyulmadan ikinci
dereceden momentler kullamlarak hesaplanirken, KBM
degiskeninin olasiliksal dagilim bilgisini de hesaba katarak
bir deger tiretmesidir.

B. Guiriiltiilii Bantlarin Belirlenmesi

HS wveriler dar spektral genislige sahip cok sayida
banttan olustugundan, ardisik bantlar ¢ogu zaman benzer
bilgiler tagimaktadir. Bununla birlikte, bu olgusal gerceklik
diisiik SGO’ya sahip giiriiltiili bantlarda
saglanamamaktadir. Giiriiltiilii bantlarin tespiti islemi bu
gozleme dayanarak, ardigtk spektral bantlar arasindaki
benzerligi 6l¢en KBM metrigi vasitastyla gergeklestirilir.

KBM metriginin hesaplanmasi1 sirasinda, ihtiyag
duyulan marjinal ve birlesik olasilik dagilimlarimin kaba
birer kestirimi olarak, her banttaki piksel degerlerinden
olusturulan  marjinal  ve  birlesik  histogramlar
kullanilmaktadir. Her bir spektral bandin ardisik spektral
bantlara benzerligi asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

d() =max(I(,i—1), I(i,i + 1)) 3)

i, spektral bant numarasini; I, karsilikli bilgi degerini; d (i)
ise ilgili bandin komsu bantlarina benzerlik seviyesini
temsil etmektedir. Yukarida hesaplanan benzerlik degeri ne
kadar diisiik ise ilgili spektral bandin giiriiltiilii bant olarak
belirlenme olasiligt o oranda artmaktadir. Bu ylizden,
herhangi bir spektral bant bir dnceki veya sonraki spektral
banda benzerlik gosteriyorsa o bant giiriiltiisiiz olarak
isaretlenir.

Ayrica, bazi HS verilerde kotii veya eksik piksellerden
otirii  ¢ok miktarda tuz-biber giiriiltiisii meydana
gelmektedir. Bu giiriiltii  tipi, 1ilgili pikselin biitiin
bantlarinda meydana geldigi i¢in normalde yiiksek
seviyede benzerlik gosteren spektral bantlarin KBM
degerleri ve dolayisiyla benzerlik degeri diisebilmektedir.
Bu yiizden, bu g¢alismada benzerlik hesaplamasina
gegmeden Once uzamsal boyuttaki tuz-biber giirilti



pikselleri her bir filtre ile

temizlenmektedir.

bant i¢in medyan

III. HIPERSPEKTRAL TEST VERIiSi KUMESI

Onerilen algoritmanin performans analizini
gerceklestirmek icin AVIRIS ve TELOPS sensorleri ile
toplanmig 4 farkli veri kiimesi kullanilmistir. AVIRIS
sensori tarafindan toplanan ve literatiirde yogun bir sekilde
kullanilan “Indian Pines” ve “Salinas” adli veriler,
yansitirlik spektral bant bolgesinde dalga boyu 0.4 - 2.5
pm araliginda 224 spektral banttan olugmaktadir. Indian
Pines verisi disiik uzamsal ¢oziiniirliige sahip olup
145x145 piksel, yiiksek ¢oziiniirlikli (~3.7 m/pixel)
Salinas verisi ise 512x217 piksel i¢ermektedir. Yayicilik
spektral bant bolgesinde bilgi iceren TELOPS verileri ise
dalga sayis1 yaklagik olarak 800 — 1350 cm™ araliginda 165
ve 660 adet spektral bant igeren iki veri kiimesinden
olusmaktadir. Yerden toplanan bu veriler yiiksek
¢oziiniirliiklii olup 320x256 piksel icermektedir. Icerik
olarak, 660 bantlh veri g¢esitli gomiili hedeflerin
yerlestirildigi toprak ve taglari; 165 bant iceren veri ise
bina ve arabalarin yer aldigi bir sehir merkezini
kapsamaktadir.

Indian Pines ve Salinas veri kiimeleri, atmosferik
etkilerden ve sensor yapisindan kaynakli sirastyla 32 ve 21
giirtiltiilii bant igermektedir. TELOPS verilerinin giirtiltiilii
bant sayis1 ise 18/165 ve 90/660 olarak belirlenmistir.

IV. DENEYSEL SONUCLAR

Onerilen yaklasimmn gegerliligini dogrulamak ve
literatiirdeki diger yaklagimlara gore etkinligini kanitlamak
icin gesitli testler gerceklestirilmistir. Yer gercekligi
belirlenmesi sirasinda, su sogurma spektral bolgesindeki ve
yiiksek giirtiltii seviyesine sahip spektral bantlar giiriiltiili
bant sinifi; diger bantlar ise bilgi verici veya temiz bant
sinift olarak isaretlenmistir. Performans degerlendirmesi
sirasinda her algoritma sonucu icin yer gergekligine gore
kesinlik-geri getirme egrisi (KGE) {retilmistir ve
kiyaslama bu egriler lizerinden yapilmistir. Her bir banda
ait  benzerlik degeri ilizerinden esikleme islemi
gerceklestirilerek egri iizerindeki farkli calisma noktalar
elde edilmistir.

Onerilen  yaklasimin ~ diger  yontemlere  gére
istiinliigiinii dogrulamak igin literatiirde yaygin olarak
kullanilan ilinti katsayis1 ve sinyal-giiriiltii oran1 (SGO)
karsilastirma igin kullanilmustir. Ilinti katsayisma dayali
benzerlik degeri su sekilde hesaplanmustir:

E[(A; — ) (Air1 — Uig1
pit1) = [C ua)..(a'1 Hir1)] )

Denklem 4’te p(i,i + 1), i. ve (i + 1). bantlar arasindaki
ilinti katsayisini; A;, verinin i{. bandini; y;, i. bandin
ortalama degerini; o;, i. bandin standart sapmasini temsil
etmektedir. Ilgili banda ait benzerlik degeri ise KBM
hesaplamasinda oldugu gibi hesaplanmistir.

d, () = max( p(i,i — 1),p(i,i + 1)) (5)

Indian Pines ve TELOPS-660 veri kiimesi kullanilarak
elde edilen KBM benzerlik degeri ve ilinti katsayisi
benzerlik degeri grafikleri Sekii 2 ve Sekil 3’te
gosterilmektedir.
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Sekil 2: Indian Pines verisine ait KBM (soldaki) ve ilinti katsay1s
benzerlik degeri (sagdaki).
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Sekil 3: TELOPS-660 verisine ait KBM (soldaki) ve Ilinti katsayist
benzerlik degeri (sagdaki).

Ilgili cizgeler dikkatlice incelendiginde, ilinti
katsayisina dayali benzerlik degerlerinin KBM katsayisina
dayali yontemden farkli olarak temiz veya bilgi tasiyan
bantlarda da (Indian Pines: 80-95, TELOPS-600: 300:500)
disiik degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Bundan
dolayi, ilinti katsayma dayal giiriiltiili bantlarm tespiti
sonucunda ¢ok sayida yanlis alarm meydana gelmektedir.
flinti katsayis1 yerine KBM degerlerinin kullanilmast
sonucunda ise algoritmanin kesinlik oranmin arttig1
gergeklestirilen deneyler sonucunda da ortaya ¢ikmaktadir.

Testler sirasinda kullanilan diger bir karsilastirma
yontemi, bir sinyaldeki giiriilti seviyesini ifade eden
sinyal-giiriilti  orani  metrigine dayanmaktadir. Bu
yaklasimda, diisik SGO degerli bantlar giiriiltiilii bant
olarak isaretlenmektedir. SGO degerlerinin kestirilmesi
sirasinda ise referans goriintiisii olarak her bir banda ayr
ayr1 uygulanan Wiener siizge¢ sonucu kullanilmaktadir.

. w(4;)*
SGo(i)) =——— (6)
(4; —w(4))
w(.), Wiener (filtreyi; A;, HS verinin i. bandim

belirtmektedir. Filtre ¢iktisinin enerjisi sinyal enerjisi,
orijinal veri ile filtre ¢iktisinin farkinin enerjisi de giiriilti
enerjisi olarak degerlendirilmistir.



Onerilen yaklagimin ve diger iki algoritma sonucunun
kesinlik-geri getirme egrisi her bir veri kiimesi icin Sekil 4 -
7°de  sunulmustur. Bu grafiklerde sunulan  test
sonuglarindan da goriildiigli lizere Onerilen yontem hem
SGO hem de IK tabanli yaklasimlardan istikrarli bir
sekilde daha istlin performans gostermistir. Bunun
yaninda, ilinti katsayisina dayali yontem Salinas ve
TELOPS-165 veri kiimesinde SGO yaklagimina gore daha
basarili performans gostermesine ragmen diger iki veri
kiimesinde ayni basariyr gosterememistir. Bu sonuglar,
onerilen KBM tabanli algoritmanin aksine 1K ve SGO

tabanli yaklasimlarmm  giirbiiz ve istikrarll  sonug
iiretemedigini gostermistir.
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Sekil 4: Indian Pines HS verisine ait algoritma KGE ¢izgeleri.
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Sekil 5: Salinas HS verisine ait algoritma sonucu KGE ¢izgeleri.
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Sekil 6: TELOPS-165 HS verisine ait algoritma KGE c¢izgeleri.
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Sekil 7: TELOPS-660 HS verisine ait algoritma KGE c¢izgeleri.

Ayrica, Onerilen yontemin sensér farki (AVIRIS,
TELOPS), spektral bant bolgesi (VNIR-SWIR, LWIR),
spektral bant sayis1 vb. faktdrlerden bagimsiz olarak benzer
performansi yakaladig1 deneyler sonucunda
anlasilmaktadir. Onerilen yaklasim hiz agisindan analiz
edildiginde ise karsilikli bilgi miktar1 degerinin hesaplama
maliyetinin ilinti katsayis1 hesaplama maliyetine yakin
oldugu goriilecektir. n piksel ve m bant sayis1 olmak iizere
ikisi de O (nm) hesaplama karmasikligina sahiptir.

V. VARGILAR

Bu bildiride, hiperspektral goriintiilerde atmosferik
etkiler ve sensdr yapisi gibi faktdrlerden kaynaklanan
giiriiltiilii  bantlarin  tespiti i¢in etkin bir algoritma
onerilmistir. Onerilen yaklasim bilisim kurami alaninda
yaygin olarak kullanilan karsiliklt bilgi miktar1 kavramina
dayanmaktadir. Farkli sensor, spektral bant bdlgesi ve bant
sayisinda toplanmis verilerle gerceklestirilen deneyler
sonucunda onerilen yaklasimin diger yontemlere gore daha
giirbliz ve bagarili sonuglar {rettigi gozlemlenmistir.
Gelecek c¢alismalarda, bilisim kurami  kavramlarinin
hiperspektral goriintiilerde giiriiltii azaltma probleminin
¢Ozlimiine katkisi arastirilacaktir.
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