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GURULTU GIDERMENIN HIPERSPEKTRAL GORUNTU DEGISIiM
TESPITINE ETKIiSI

OZET

Bu c¢alismanin amaci, hiperspektral goriintiilerin, giiriiltd  giderme yontemi
kullanilarak ve giriltii giderme yontemi kullanilmadan, hiperspektral goriintii
degisim tespitinin performansini incelemektir. Bu arada, hiperspektral uzaktan
algilama alaninda, degisim tespiti ve giiriiltii giderme yonteminin ilgi alan1 giinden
giine artmaktadir.

Degisim tespiti, aynt hedef bolgeden farkli zamanlarda elde edilen goriintiiler
arasindaki ilging degisikliklerin belirlenmesi islemini ifade eder. GOrintldeki ilging
degisiklikler, esas olarak malzeme yansimasindaki degisiklikler, sahnedeki
piksellerle iligkili olarak, sahne igerisine giren veya ¢ikan nesneler nedeniyle
olugmaktadir. Degisim tespiti sorununu karmasik hale getiren baska faktorler de
vardir. Bu faktorler i¢inde giiriiltii giderme klasik bir sorundur ¢linkii goriintiiler
genellikle farkli giiriiltii tiirleriyle bozulmaktadir. Degisim tespiti zorluklar
incelerken, goruntt garaltust giderme yontemi, goriintii isleme alanindaki temel
zorluklardan biridir.

Bu calismanin esas amaci hiperspektral goruntiler (HSI) icin gurdlti giderme
yontemi kullanarak ve giiriiltii giderme yontemi kullanmadan farkli nedenlerden
dolay1 olusabilecek degisiklikleri tespit etmektir ve performansini analiz etmektir

Bu tez calismasinda incelenen yontemler, ana ara¢ olarak MATLAB yazilimini
uygulayarak giiriiltii azaltma yontemi olarak Genellestirilmis Sentez (GSP) ve Analiz
Oncesi (GAP) algoritmalar ve degisiklik algilama ydntemi olarak degisim vektor
analizini (CVA) icermektedir.

Anahtar Kelimeler: Degisim Vektor Analizi (CVA), Genellestirilmis Analiz Oncesi
(GAP), Genellestirilmis Sentez Oncesi (GSP), Guirilti Giderme, Hiperspektral
Gorlntileme (HSI).
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INFLUENCE OF NOISE REDUCTION ON HYPERSPECTRAL IMAGE
CHANGE DETECTION ACCURACY

ABSTRACT

Purpose of this work is study a performance of change detection with and without
noise reduction method for hyperspectral images. Meanwhile, in the field of
hyperspectral remote sensing, change detection becomes a day to day area of interest.

As change detection refers the process of identifying interesting changes that occur
to a spatial area over which imagery has been collected on multiple and different
times. Interesting changes in imagery mainly related to changes in material
reflectance associated with pixels in the scene, due to objects entering or leaving the
scene, there are other factors also have in complicating the problem of change
detection. Within these factors, image noise reduction is a classical problem as
images are often corrupted by different kinds of noises. In addressing these change
detection difficulties, image noise reduction is one of the fundamental challenges in
the field of image processing.

The main objectives of this study are detect changes in hyperspectral image (HSI)
that may occur due to different natural disasters by using noise reduction method and
without noise reduction method and analyse the performance of change detection
with both condition.

The methods studied in this thesis include Generalized Synthesis (GSP) and Analysis
Prior (GAP) Algorithms as noise reduction method and change vector analysis
(CVA) as the change detection method by implementing MATLAB software as a
main tool.

Keywords: Change Vector Analysis (CVA), General Analysis Prior (GAP),
Generalized Synthesis (GSP), Noise Reduction, Hyperspectral Imaging (HSI).

vii



GIRIS

Hiperpektral kelimesindeki ‘hiper’; asir1, ¢ok fazla anlamina gelir ve ¢ok sayida
dalga boyu bandinin Ol¢iidiigiine isaret eder. HySpex hiperspektral kamera, insan
gbzlniin spektral goriis araliginin ¢ok Gtesindeki verileri elde eder., hiperspektral
gorintiler olarak adlandirilir. Ancak, alicilari hiperspektral yapan 6zellik bant

sayisindan ¢ok, bantlarin ne kadar dar ve birbirine ne kadar bitisik oldugudur [1, 2].

Bilim ve teknolojinin gelismesiyle, hiperspektral uzaktan algilama bilimi; teorik,
teknolojik ve uygulamali alanlardaki Oonemli gelismelerin yani sira kapsamli bir
gelisim kazanmistir. Hiperspektral goriintiilerin  tasidigi  zengin spektral bilgi
sayesinde kullanicilarin diinya hakkinda bilgi sahibi olmalar1 ve bu bilgiyi uygun
sekilde degistirmeleri i¢in giiglii teknik destek saglar. Hiperspektral uzaktan algilama
tip, cevre izleme, bilimsel uzaktan algilama, havacilik miihendisligi, uzayin

incelenmesi gibi birgok farkli alanlarda yaygin olarak uygulanmaktadir [3-7].

Son on yilda hiperspektral goriintiiler (HSI) tarafindan saglanan zengin bilgiler,
tekrar edilmis verilerin elde edilmesi ve bilgisayar uygulamalarini miimkiin kilan
dijital format sayesinde c¢esitli uygulamalar i¢in birgok goriintii isleme yOntemi
gelistirilmigtir. Bu goriintii isleme tekniklerinin biri degisim tespitidir [8]. Degisim
tespiti, ayni cografi bélgeden farkli zamanlarda alinan goriintiilerin arasindaki 6nemli
degisiklikleri tanimlama siirecini ifade eder. Zaman i¢inde neyin degistigini
belirlemek igin farkli durumlarda toplanan aynmi mekansal bolgenin dijital
goriintlilerinin karsilagtirilmasini igerir [9]. Degisim tespitinde yiiksek basarim igin
goriintiilerdeki piksellerin ayirt ediciligi yliksek 6znitelik sayis1 6nem tagimaktadir.
Hiperspektral goriintiilerin sagladigi yiiksek spektral bant sayisi sayesinde, piksel
vektorleri arasi yiiksek ayristiricilik elde edilebilmekte ve degisim tespiti basarimi

arttirilabilmektedir [10].



Onemli degisiklik, farkli insanlar tarafindan farkli anlasilabilecegi igin yorumlamaya
tabidir, gozlemciler tipik olarak bir nesnenin sahne igerisinde hareket etmesi,
sahneye girmesi ve sahneden ¢ikmasi, materyal kompozisyonunda veya goriiniir
optikte bir degisimin oldugu durumlarda meydana gelen degisikliklerle ilgilenir.
Elektro-optik gorintuleme sensorlerde, bu fiziksel degisiklikler yansima gibi
malzeme 6zelliklerinde meydana gelen degisikliklere baglidir. Bu, degisim tespitiyle

ilgili temel hipotez test problemini belirtir [10].

Degisiklik tespitinin dogru zamanda ve dogru sekilde uygulanmasi, insan ve doga
arasindaki iliskilerin ve etkilesimlerin daha iyi anlasilmasi i¢in ve dogal kaynaklari
daha iyi yonetmek ve tahsis etmek i¢in ¢ok onemli rol oynamaktadir. Hiperspektral
goriintiiler kullanilarak degisim tespiti arazi kullanim1 ve arazi ortiisii izleme, kentsel
gelisim, ekosistem izleme, ve afet izleme gibi pek ¢cok uygulamada énemli bir rol
oynamaktadir [11-15]. Uzaktan algilama ile degisim tespiti i¢in farkli yontemler
Onerilmistir, bu c¢alismada uzaktan algilama verilerindeki degisimleri tespit etmek
icin dogrudan spektral goériintii bantlarinin arasindaki farki hesaplayip sonrasinda bu
fark degerinin esiklenmesi ile degisim tespiti gosterilmis olan degisim vektor analizi

(CVA) kullanilmastir [8,16].

Hiperpektral uzaktan algilama uygulamalarindan toplanan bilgilerin giivenilirligi,
elde edilen verilerin kalitesine baghdir. Bu goriintiiler genellikle ¢ok dar ve birbirini
takip eden yiz'den fazla sayida spektral banda sahiptir. Dar dalga boylu bantlar
nedeniyle, goruntiler yiksek spektral korelasyon gostermektedir. Hipperspektral
sensorlerde kullanilan ileri teknolojiye ragmen, elde edilen verilerden bilgi ¢ikarma
ve sahnenin yorumlamasin etkileyen giiriiltiileri goriintiiden arindirmada yetersizdir.
Gorlntaler genellikle monokromatik guraltl, beyaz Gauss gurdiltust, beyaz olmayan

guraltd, dartd glrdltd v.b gibi farkh giiriiltiiler tarafindan bozulur [17-20].

Bu c¢alisma, hiperpektral gorintiden ddrthi gdrdltisini giderme  yonetimi
kullanmaktadir. Genellikle uydu algilayicisinin  giic kaynagindaki rastgele
dalgalanmalar, hipperspektral goriintiileri rastgele degerli diirtii giirtiltiisiiyle bozar
[21, 22]. Diirtii giiriiltiisii, sensoriin yanitt doldugunda veya sensoriin 6rnek almamasi
durumunda da ortaya ¢ikabilir. Diirtii giiriiltiisii, sabit degerli diirtii giirtiltiisii veya

rastgele degerli diirtli glriiltiisii olarak simiflandirilabilir. Sabit degerli diirtii



giiriiltlisii, her giirtiltiilii pikselin maksimum ve ya minimum yogunluk degerine sahip
oldugu tuz-biber giiriiltiisii olarak da adlandirilir. Rastgele degerli diirtii giirtiltiisii

bozuk piksel yogunlugu araliginda herhangi bir rastgele deger alabilir [22].
Bu ¢alismada ana basliklarda sunlar ele alinacaktir:

Bolim 1'de; wuzaktan tespiti, hiperspektral goriintiileme ve uygulamalari,
hiperspektral gurultl, degisim tespiti gibi kavramlar agiklanarak bu c¢alismada

belirtilen genel kavramlar tanimlanmigtir.

Boliim 2'de, bu tezde hiperspektral goriintiiler i¢in Onerilmis olan degisim tespiti,

guralth giderme yaklasimlarindan literatiirde mevcut ilgili galigsmalar agiklanmustir.

Bolum 3'te, bu tezde hiperspektral gorintlleri kullanarak degisiklikleri tespit etmek
icin caligma alanlar1 ve dahil edilmis goriintii veri kiimeleri, onerilen yaklagimin

deneyleri ve ¢ikarilan sonuglar sunulmaktadir.

Son olarak boliim 5°te, bu ¢alisgmada elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi yer

verilmistir.



1. GENEL KAVRAMLAR ACIKLAMASI
1.1.  Hiperspektral Goruntuleme

Goruntuleme spektrometrisi (imaging spectrometry) olarak da bilinen hiperspektral
goriintiileme, spektrometre adi verilen cihazlarla gerceklestirilir. Hiperspektral
goriintileme hem dijital goriintiileme giicli hem de spektroskopinin bir araya geldigi
bir teknolojidir. Bu kompleks sensorlerin gelisimi, spektroskopi ve uzaktan
goriintiileme denilen birbiriyle iliskili iki ayr1 teknolojinin yakinsamasini
icermektedir. HSI sensorleri hareketsiz kameralar olmasina ragmen, bitisik dalga
boylarinda toplanan goriintiiller video c¢ergeveleri olarak da diistiniilebilir.
Hiperspektral kamera ile elde edilen goruntiler bu 6zelikler nedeniyle ilk iki boyut
uzamsal, tgtinct boyut spektral bilgi olmak zere, G¢ boyutlu hiperspektral imge
kipu (hiperklp) olarak ifade edilir. Yani, HSI verileri bir kiip olarak birlestirilmis
coklu gorantuler olarak kabul edilir. Bir hiperspektral gérunti ve bir pikselin bantlar

ile drneklenen spektrasi Sekil 1.1°de verilmistir.

Sekil 1.1. Hiperspektral imge kipi (hiperkip) ve bir pikselin bantlar ile
orneklenen spektrasi [23]



Bir 3D HSI goriintii kiipliniin toplanmas1 100 saniyeden birka¢ saniyeye kadar
siirebilir. iki boyut normalde bir imgeyi X,y uzamsal koordinatlarinda ifade eder ve
her bir X,y noktasina goriintii eleman1 (piksel) ad1 verilir. Hiperspektral goriintiilerde
ise z ekseninde, her bir bant aralig1 i¢in bir katman olmak tlizere yiizlerce goriintii
vardir [23]. GOruntl kupl yuzlerce kat icerir, her katman belli bir dalga boyunda elde
edilir. Hiperspektral goriintiideki bir piksel, o piksel alaninin yansitma (reflektans)
spektrumunun Olgiisii olan bir vektor igerir. Materyal spektrast (Reflektans
spektrumu), nesneden yansiyan 1s1gin farkli dalga boylarindaki enerjisinin 6l¢timii ile
elde edilir. Her yansima, malzemeden malzemeye farklidir, bu nedenle, farkli

malzemeler tanimlanmasini ve etiketlenmesini saglar.

Hiperspektral goriintiiler sahne hakkinda ¢ok daha detayli ve kesin bilgi verebilirken,
yaygin olarak kullanilan renkli goériintiiler sadece ti¢ spektral kanali (kirmizi, yesil ve
mavi) tespit etmektedir. Bu yilizden, farkli nesnelerin spektral 6zelliklerine gore
smiflandirilmast  konusunda hiperspektral —goriintller oldukca etkili  ¢6zim
saglamaktadir. Bilimsel uzaktan algilama, aym incelenmesi, ¢cevre gozleme de dahil
olmak tizere birgok farkli alanda hiperspektral goriintiilerin tasidig1 genis ve zengin
spektral bilgilerin kullanilabildigi kesfedilmistir. Ayrica havadan uzaktan algilama,
askeri hedef tespiti, tip ve biyofizik alaninda ve ayni zamanda farkli laboratuvar

uygulamalar1 gibi uygulamalarda da hiperspektral goriintiilleme kullanilabilmektedir

[3].

1.1.1. Uzaktan algilama

Uzaktan algilama, incelenen nesne, alan ya da fenomen ile temassiz bir cihaz
tarafindan edinilen verilerin analizi yoluyla bir nesne, alan ya da fenomen hakkinda
bilgi edinmenin bilimi ve sanati olarak tanimlanir. Uzaktan algilama siireci, olay
radyasyon ve ilgilenilen hedefler arasindaki etkilesimi igerir. Asagidaki yedi
elemanin dahil oldugu goriintiileme sistemlerinin kullanilmasiyla 6rneklendirilir.
Bununla birlikte, uzaktan algilama, yayilan enerjinin algilanmasini ve goriintiileme
dis1 sensorlerin  kullanilmasmi da igerir. Bu siirecin semasi Sekil 1.2°de

gosterilmektedir [24].

A. Enerji Kaynag1 veya Aydinlatma - uzaktan algilama i¢in ilk gereken, ilgilenilen

hedefe elektromanyetik enerji saglamak ya da bir enerji kaynagina sahip olmaktir.



B. Radyasyon ve Atmosfer - enerji kaynagindan hedefe dogru giderken icginden
gectigi atmosferle temas eder ve etkilesime girer. Bu etkilesim, enerji hedeften

sensore gecerken ikinci kez gerceklesebilir.

R L

Sekil 1.2. Uzaktan tespiti semasi [24]

C. Hedefle Etkilesim - enerji, atmosferin iginden gegerek hedefe dogru yol
aldiginda, hem hedefin hem de radyasyonun oOzelliklerine bagli olarak hedefle
etkilesir.

D. Sensor Tarafindan Enerji kayd: - enerjinin hedef tarafindan dagilmasindan veya
hedeften yayilmasindan sonra, elektromanyetik radyasyonu toplanmasi ve
kaydedilmesi igin bir sensor (uzaktan - hedefle temas halinde olmayan) gerektirir.

E. Iletim, Alim ve Islem - genellikle elektronik formda sensér tarafindan kaydedilen
enerji, bir alic1 ve igleme istasyonuna islenmek ve goriintiiye (basili ve / veya dijital)
doniistiiriilmek tizere gonderilir.

F. Yorumlama ve Analiz - islenmis goriintii gorsel, dijital ve ya elektronik olarak,
aydinlatilan hedef hakkinda bilgi elde etmek i¢in yorumlanir.

G. Uygulama - uzaktan algilama siirecinin son unsurudur. Daha iyi anlayabilmemiz
icin goriintiiden elde ettigimiz bilgileri uygulayabilmede, bazi yeni bilgileri ortaya

koymada veya belirli bir problemi ¢6zmede yardime1 olur [24].



1.1.2. Elektromanyetik dalga

Uzaktan algilama, hedef nesneyi ve dogal olay:1 toplanan elektromanyetik dalgaya
uygun olarak yayar. Ciinkii farkli kategoriler, 6zellikler ve ¢evre kosullar1 nedeniyle
tim nesneler tamamen farkli elektromanyetik dalga yansimalarina veya yayilan
radyasyon ozelliklerine sahiptir. Spektral uzaktan algilama kavraminda, her bir 151k
fotonu kendi enerji seviyesine gore belirlenen bir dalga boyuna sahiptir. Isik ve diger
elektromanyetik 1sin1m bigimleri yaygin olarak dalga boylar1 bakimindan tanimlanir.
Uzaktan algilama teknigi esas olarak nesne yansimasi veya elektromanyetik dalga

yayilim1 prensibi iizerine kurulmustur.

Tablo 1.1. Elektromanyetik spektrum[25]

Dalga bandi Dalga boyu

Uzun dalga 3000 m'den fazla

Orta dalga ve kisa dalga 10-3000 m

Ultra kisa dalga 1-10 m

Mikrodalga Imm-1m

Kizil6tesi bant Ultrafar kiz1l6tesi 0,76 15-1000 pm
Uzak kiziltesi | 6-15 um
Orta kizilotesi 1000 pm 3-6 um
Yakin kizil6tesi 0,76-3 pm

Goriilebilir 151k Kirmizi 0,38 0,62-0,76 pm
Turuncu | 0,59-0,62 um
Sari 0,76 pm 0,56-0,59 um
Yesil 0,50-0,56 um
Siyah 0,47-0,50 um
Mavi 0,43-0,47 um
Mor 0,38-0,43 um

Ultraviyole 1ginlar 10°~3,8 x 107 um

X 15101 10° ~10° um

Y 15101 10-6  um'den kiigiik

Degisen elektrik alani, her yonden degisen manyetik alan olmasina neden olabilir, ve
degisen manyetik alan, baska bolgedeki yeni degisen elektrik alanina neden olur. Bu
da daha uzak bolgedeki manyetik alanin de§ismesine neden olur. Degisen elektrik

alan ve manyetik alan degiskendir ve yakin mesafeden uzak mesafeye sinirli hizda



uzaydadeki iletim siireci elektromanyetik dalga olarak adlandirilir. Vakumdaki
elektromanyetik dalganin uzunlugu veya frekansina gore artan veya azalan

diizenleme, boliim bagina boliinmiis elektromanyetik dalga spektrumunu olusturur.

Elektromanyetik dalga spektrumu, yliksek frekanstan diisiik frekansa kadar
diizenlenir ve y 1§1n1, 15101, ultraviyole 1sinlar1, goriiniir 151k, kizil6tesi 151n ve radyo

dalgasina boliinebilir [25].

1.1.3. Spektroskopi

Spektroskopi  konuyu niteliksel ve ya niceliksel olarak ya da fiziksel sirecleri
incelemek icin elektromanyetik radyasyonun emilimini, yayilmasini ve sagilmasini
kullanir. Isik ve madde arasindaki ii¢ temel etkilesim sunlardir [26].

— Emilme: Radyasyon alanindan bir emici, atom, molekiil ve ya katiya enerji
aktarimi ile daha diisiik bir seviyeden daha yiiksek bir seviyeye gegistir.

— Emisyon: Vericiden radyasyon alanina enerji aktarimi ile daha yiiksek bir
seviyeden daha diisiik bir seviyeye gecistir. Herhangi bir radyasyon yayilmazsa, daha
yiiksekten daha diisiik enerji diizeylerine gegcis, radyoaktif olmayan bozulma olarak
adlandirilir.

— Sagilma: Maddeyle etkilesimi nedeniyle 15181n yeniden yonlendirilmesi anlamina
gelir. Sacilma, bir enerji transferi ile meydana gelebilir. Yani, daginik radyasyon,
numunedeki 151k olayina kiyasla biraz farkli bir dalga boyuna sahip olabilir.

Bir nesnenin spektral Ozelliklerini kaydetmek icin kullanilan enstriimana
spektrometre denir. Spektrometrenin kapasitesini agiklayan dort genel parametre

vardir.

A. Spektral aralik, Cihazla 6lgiilen dalga boyu araligidir. Isik spektrumu bes boliime
ayrilmigtir. Hiperspektral bir gorlntl, tam dalga boyu bolgesidir. Yani, tim
spectrum, her uzamsal nokta icin 6lgulur. (Sekil 1.3 ve Tablo 1.2) [26].

B. Spektral ¢ozlndirlik, Spektrometredeki tek bir spektral kanalin genisligidir.

C. Spektral ornekleme, Spektrometredeki her bir kanal igin spektral band gegis
profilleri arasindaki dalga boyundaki uzaklik, dalga boyunun bir fonksiyonudur.

D. Sinyal-giiriiltii orani1, Arka plan giiriiltiisiine kiyasla spektral sinyalin giicliniin bir
Olcusudar, genellikle ortalama sinyalin kdk-karesel ortalama gurultisine bélinmesi

seklinde hesaplanir.



Optik Dalgaboyu

v '

Kozmk Cama  yroe | yv iv ikolstesi] Mivo- v pog,  tlelank
Igmiar Igmnlar dalza ’ gucy
Fotografik Dalgabovu
L Gorinen l
. Termal
Ultraviyole Vansiba e
: Kandbtes: Kinlotes:
04 07 1.0 15
Dalgabovu - wm

Sekil 1.3. Spektral Aralig1 [26]

Tablo 1.2. Spektral Araligin Bolgeleri[26]

Bolge Spektral Araligi
Ultraviyole 0,001 to 0,4um
Gorunen 0,4 to 0,7um
Yakin Kizilotesi 0,7 to 3,0um
Orta Kizilotesi 3,0 to 30um
Uzak Kizilotesi 30pum to Imm

Spektrometre (veya spektroradyometre) genellikle 6rnek materyalin yizeyinden

yanstyan 1518, bulundugu yerde veya laboratuarda Ol¢iimii i¢in kullanilir.

Spektrometre i¢cindeki prizmaya benzer optik bir bilesen, spektrometreye ulasan 15181

dar ve birbirini takip eden ¢ok sayida dalga boyu bandina ayristirir. Yiizeyden gelen

enerji her bir bant i¢in ayr1 bir algilayic1 (dedektor) ile olgiiliir. Spektrometreler,

yiizlerce hatta binlerce algilayici kullanarak, genis bir spektrum i¢in, tipik olarak en

az 0,4 ila 2,4 mikrometre (orta kizilotesi dalga boyu araliklarinda goriiniir) 0,01

mikrometre’ye kadar dar bantlarin spektral oOlglimlerini yapabilir [27,28]. Bir

goriintiileme spektrometresinin temel elemanlarinin sematik diyagrami Sekil 1.4’de

verilmisgtir.
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Sekil 1.4. Goruntuleme spektrometrisi [23]

1.2.  Hiperspektral Goruntu Gurulti Giderme

Guriltii, agirlikli olarak imge edinme ve aktarma sureclerinde uretilen gorunti
kalitesini etkileyen 6nemli bir faktordir. Gurdltl giderme, goriintii isleme ve goriintii
yorumlama icin veistenilen yararli bilgileri edinmek igin gereklidir. Goriinti
vericisinin ¢alisma durumu, elde edilen goriintii ortami gibi gesitli faktorlerden
etkilendigi i¢in farkli giirtiltiiler farkli sekillerde ele alinabilir. Hiperspektral uzaktan
algilama uygulamalarindan toplanan bilgilerin giivenilirligi, yakalanan verilerin

kalitesine ¢ok baglidir.

Hiperspektral sensorlerde ileri teknoloji kullanilmis olmasina ragmen, yakalanan HSI
verileri radyometrik giiriiltiiler tarafindan bozulur ve bunun karsiliginda bilgi

¢ikarma ve sahne yorumlamayi etkiler [29].

Olgiilen dalga boyu bantlarinin biiyiikliigii nedeniyle, HSI gériintiiler ¢ogunlukla
kalibrasyon hatasi, atmosferik sagilma, sensor giiriiltiisii, foton giiriilti ve
absorpsiyon gibi radyometrik giiriiltiiden dolay1r bozulmaktadir. HSI gortntilerini
etkileyen iki giiriiltii kategorisi vardir, bunlar rasgele giiriiltii ve sabit desenli
giriiltilerdir. Sabit desen giiriiltiisii ¢ogunlukla kalibrasyon nedeniyle uygun
yontemlerle hafifletilebilir. Buna karsin, rastgele giiriiltii stokastik dogasindan dolay1
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tamamen ortadan kaldirilamaz. HSI'daki rassal giiriiltii, beyaz, Gauss ve sinyalden

bagimsiz oldugu varsayilacak katki modeldir [1].

1.3.  Hiperspektral Gorunti Degisim Tespiti

Degisim tespiti, ayn1 topografik bolgenin farkli zamanlarda alinan iki hyperspectral
gorunttyd gozlemleyerek degisimleri tespit etmek i¢in uygulanan bir islem slreci
olarak tanimlanabilir. Degisim tespiti genellikle bir veri setinde olusan zamansal
etkileri tespit etmek ig¢in kullanilir [30]. Uzaktan algilama teknolojisinde farkli
zamanlarda ayni fiziksel bolgeden alinmis goriintiiler kullanilarak degisim tespiti
gerceklestirilebilmektedir. Hiperspektral goriintiiler kullanilarak yapilan degisim
tespiti, cevresel Ozelliklerin belirlenmesi ve goruntii islenme konularinda 6nemli

kolayliklar saglar.

Zamaninda ve dogru bir sekilde degisim tespiti uygulamasi, dogal kaynaklar1 daha
1yl yonetmek ve tahsis etmek icin insan ile doga arasindaki iliskileri ve etkilesimleri
daha iyi anlamanmn temelini verir. Zamansal veri setlerinde zamansal -etkileri
zamansal degisim olarak adlandirilir ve farkli zamanlarda hazirlanmis iki veri setini

igeren sistematik bir degisim algilama caligmasi olarak yapilir.

Degisiklikler nesne hareketi, ekleme, silme, kaldirma veya deformasyona bagh
olabilir ve degisiklikler genellikle ayni sahnenin iki goriintiilerinin ayni piksel
konumlarindaki spektral imzalarini etkiler. Genelikle degisim tespiti ve temsil etme
belirli bir sahnenin zamanla ugradig1 olast doniisiimlerin degerli bilgilerini saglar.
Tipik bir degisim tespiti algoritmasi goriintiileri Im1 ve Im2'yi girdi olarak alir ve
degistirilmis bolgeleri tanimlayan degistirme maskesi adi verilen ikili bir goriintii

B'yi dretir [31]. Sekil 1.5’da degisim tespitine 6rnek gosterilmistir.
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Sekil 1.5. Degisim tespiti gosterimi
Degisim tespiti modeli Denklem (1.1)’deki gibi ifade edilebilir;

1, Piksel 6nemli bir degisime karsilik gelirse

B(x)= {0, Aksi takdirde )

Piksel x'deki karar genellikle bir maliyet fonksiyonunun degerlendirilmesini ve

uygun bir karar esiginin sec¢ilmesini igerir.

Degisim tespiti, arazi kullaniom degisimi, yasam alanlarimin ayristirilmasi,
ormansizlagma, oranin tespiti, kiyr degisimi, kentsel yayilim ve diger birikimli
degisimlerin bulunmasi gibi pek ¢ok uygulamada kullanilabilmektedir [15,16,30].
Goriintiilere uygulanan degisim tespiti algoritmalar1 uzamsal, spektral, radyometrik
ve zamansal degisikliklerden etkilenmektedir. Literatiirde yaygin kullanilan degisim
tespiti yaklasimlari cebirsel islem temelli yaklasimlar (goriintii farki, goriintli
regresyonu ve CVA gibi), doniisiim tabanli yaklasimlar (PCA, Gramm-Schmidt
gibi), siniflandirma tabanli yaklagimlar (siniflandirma sonrasi islem, Hibrid degisim

tespiti, Yapay Sinir Aglar1 gibi) olarak ele alinabilir.
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Uzaktan algilama teknikleri kullanilarak uygulanan, degisim tespiti bir¢ok
uygulamada yarar saglamaktadir [4, 5, 32]. Ornegin:

— Orman veya bitki Ortiisii degisimi.

— Ormansizlasma

— G0l ve okyanus ortamlart i¢in ekosistem ve kirlilik diizeylerindeki degisimin
izlenmesi.

— Kentsel yayilim

—  Arazi kullanim1 ve arazi ortiisii. (LULC- Land Use Land Cover)

— Sulak alan

— Medikal alan (Saptama kavramlari siklikla viicuttaki anormalliklerin belirlenmesi
veya bir hastaligin zaman iginde ilerlemesinin gézlenmesi icin MRG verilerine
uygulanir).

— Peyzaj veya bitki oOrtiisii degisimi ve iiriin izleme gibi pek ¢ok uygulamada

kullanilabilmektedir.
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2. YONTEM
2.1. Gurultd Giderme Yontemi

Bu calismada, genellestirilmis sentez Oncesi algoritma (GSP) ve analiz Oncesi
algoritmalar (GAP) dayanan giiriiltii giderme teknigi sunulmustur. Bu yontemler,
tuz-biber giiriiltlislinlin yani sira rastgele degerli diirtii giiriiltiisiinii gidermek i¢in
kullanilmistir. Diirtii giiriiltlisiniin ana kaynagi, goriintii yakalama cihazinin gii¢
kaynagindaki rastgele dalgalanmalardir. 1.2.'den yukarida bahsedilen iki giiriiltii
kategorisi dirtl guraltisu olarak bilinir. Sabit degerli diirtii giiriiltiisi (tuz-biber)
olarak da adlandirilan giiriiltii, her giiriiltilii pikselin maksimum veya minimum
yogunluk degerine sahiptir. Rastgele degerli diirtii giiriltiisii bozuk pikseller
yogunluk araliginda herhangi bir rastgele deger alabilir [22].

Bu calismalar, diirtii giiriiltiisii ile bozulmus hiperspektral goriintiilerin giirtiltiistinii
gidermek icin bantlar aras1 spektral korelasyonu ve bant i¢i uzamsal korelasyonunu
kullanir. Giiriiltii seyrek oldugundan, veri dogrulugu €1 normunu en aza indirilir.
Spatio-spektral korelasyon, belirli doniisiim alanlarinda hiperspektral veri kiipiiniin
seyrek bir temsiline yol acar; doniisiim, ana seyreklik €1-norm dogrulugunun €1-
norm diizenlenmesine yol agar. Bu sorunu ¢ézmek icin verimli bir boliinmiis

Bregman tabanli bir algoritma kullanildi [22].

m x n X d boyutlu d spektral bantlar1 olan bir hiperspektral veri kiipti su sekilde

mnx 1

temsil edilebilir:- X=[x; x,.....xq]. Burada her xi ER * dikey birlestirme yoluyla
elde edilen bir spektral banttir. y = vec (Y) yi matris Y siitunlarinin dikey olarak
istiflenmesiyle elde edilen herhangi bir 2D matrisin vektor temsili olarak tanimlanir
ve Y = mat (y) ters islemidir. Vektorler icin kiigiik harfler ve matrisler i¢in biiyiik

harfler kullanildi. Glrilti modeli Denklem (2.1) gibi ifade edilebilir;
Y=X+N (2.1)

Burada, X orijinal (bozulmamis) goriintiidiir, N grltt ve Y giirtltiiyle bozulmus bir

gorintadar.
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X kolonlar1 goriintillerdir dolayisiyla dalgacik (wavelet) veya sonlu fark gibi
doniislim alanlarinda seyrek bir temsile sahiptir. Gorlintliler spektral olarak
korelasyonlu oldugundan, X'in siralar1 boyunca varyasyonun, Fourier, dalgacik
(wavelet) veya sonlu farklilasmada seyrek bir temsile yol agacak kadar diiz oldugu
varsayilabilir. Spatio-spektral korelasyon, veri kuipuni seyrek bir sinyal temsil ederek
birlikte kullanilabilir: Z=D;XD,. Burada D,,D, sirasiyla uzaysal ve spektral boyutlar

yanina degisen doniisiimiidur ve Z seyrek doniisiim katsayilarini gosterir.

Seyrek sinyal gosterimini kullanarak, sorun c¢ozme Gulrllti Giderme problemi
Denklem (2.2) sekilde gercevelenebilir;

min ||Y-D{ZD;, || +MIZI, (2.2)
V4

Burada, A bir duzenleyici parametresidir. Bu genel sentez ©Oncesi (GSP)
formiilasyonudur. Analiz Oncesi problemi c¢ercevelemek i¢in goriintiileri pargali
piiriizsiiz olacak sekilde modellemek ve sonlu farklilasma kullanarak uzamsal boyut
boyunca yayilmaktir. Spektral boyut boyunca ortogonal degisen doniisiimii Denklem
(2.3) gibi D’yi kullanilir;

min ||Y-X||1+X||DhXD||1+XIIDVXDII1 (2.3

Burada, Dy,,D,, yatay ve dikey sonlu fark operatérleridir ve X dizenleyici terimdir.

Bir sonraki kisimde bunlar1 ¢6zmek i¢in algoritmalar ¢ikarildi.
2.1.1. Genel sentez éncesi algoritma (GSP)
Kolaylik saglamak i¢cin GSP problemini agagdaki gibi tekrarlanilir;

mzin ||Y-DTZD;|| 1Jr7»||Z||1, Z degiskeni ayrilamayacagindan, asagidakileri yerine

koyariz;
P=Y-D{ZD, Ve Q=Z (2.3) kisitli optimizasyon problemi olarak yeniden yazilabilir.

minimize ||P|l,+AlQll,

P=Y-D¥ZD§ , Q=Z Tabi olmak tlizere
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Yukaridaki sinirlandirilmis  optimizasyon problemi, zayif ceza fonksiyonunu

kullanarak asagidaki gibi kisitsiz optimizasyon problemi olarak ifade edilebilir;
. ToT |12 2
migimize [IPl|iA1Q +u [[P-Y+Di ZDs || 14, 1Q-ZII7

Burada ul ve p2 diizenlilestirme parametreleridir. ||. || Bir matrisin Frobenius
normunu temsil eder. Bu sebeple birden ¢ok normallestirme terimi oldugundan split

Bregman yaklagimi bu problemi ¢dzmek igin uygulanabilir;
o 2 2
migimize [[Pl] +AI1QIl +y, |[P-Y+D{ZD;3-Bf|| _+u,[|Q-Z-BS||

Bregman degiskenleri B; ve B, asagidaki gibi yinelenen giincellenir;
Bi''=BX+Y-P-D{ZD] Ve BY"'=B5+z-Q

Yukaridaki sorunun ti¢ ayrilabilir degiskeni vardir (Z, P, Q) ve bu nedenle sorunu g
alt problemde su sekilde bolebilir;
AQ®B , matrisler AGR" ve A€R’ ‘arasindaki Kronecker iiriiniinii gosterir. Asagidaki

gibi tanimlanir;

[a“B alzB alnB]
A®B=| a21B azzB . aan |
a1 B apB ... a,,B g

y,=vec(P-Y-BY), y,=vec(Q-B5), D=D,®D| olsun, alt problemler asagidaki gibi
ifade edilebilir;

. 2 2
P1: ming ||Y1+DZ||2+“2“y2'Z”2
. koo 1P
pP2: T%1n||P||1+“1 ||p-y-b1+DZ||2
: k|12
P3:mc%n||qll1+M2||Q'Z'b2||2
Burada Y=AxB'nin Y= (BT ® A)x, olarak yazilabilecegi kimlik kullanilmigtir.
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Yukarda problem (P1) ayrilabilir ve konveks problemi ¢oztinerek elde edilebilir.
(“1DTD+“21)Z:“2Y2‘“1DTY1

Yinelemeli olarak en az kare c¢oziiciiler kullanir. D;veD,'nin ortogonal doniisiim

olmasi durumunda, D'D 'yi asagidaki gibi kolaylastirilabilir;
D'D=(D;®D,)(D,®D})=D;D,®D,D{=I
P1 problemi icin Denklem (2.4) gibi kapali bir form ¢6ziimii verir;

z=—l-y,-—L-Dly (2.4)

By, 2 Bty 1

P2 ve P3 problemleri Denklem (2.5)’deki formda £1-norm minimizasyon
problemleridir;

arg min||y-x||§+k||x||1 (2.5)

Yumusak esik algoritmasi kullanilarak ¢6ziilebilir SoftTh(y, A) operasyon:
X=sin(y) xmax {0,|y|-%}. Algoritma 1, GSP algoritmasinin adimlarini 6zetler.

Algoritma 1 Genel Sentez Oncesi Algoritma (GSP)

input:D,, D,, D=D,®D{,Y, Lu,, u,, Maxlter.
output: X, denoised image.
for k = 1 to Maxlter do

Z1 = mat(Z*) from (2.4)

5:  PX''=SoftTh (Y+B11‘-(Dz), f)
1
6: Qk“:sOftTh(z+B‘§,ui)
2

7:  B¥'=Bk-pliy.p,Z¢'D,
9: end for

10: =DTZ*'p,
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2.1.1. Genel analiz 6ncesi algoritma (GAP)

Kolaylik saglamak i¢in GAP problemini asagdaki gibi tekrarlanilir
min [[Y-X|l;#M[DyXD]l,+MIDyXDll;.

Daha once oldugu gibi, yukaridaki denklemi su sekilde tekrarlanir:
minimize IPIlAAQI AR

P=Y-X, Q=D,XD, R=D,XD, Tabi olmak iizere

Boliinmiis Bregman yaklagimini kullanarak soyle ifade edilebilir:

2
minimize||P||; +\ + IR+ || P-Y+X-BX|| +
ninimiz PN, +ANQI + AR+, | 1||F

b, [|Q-DyXD-BY|| "+, |R-D, XD-B|
Bregman degiskenlerinin su sekilde gtincellenbilir:
B 1=BX+Y-X-P
B5"1=B5+D, XD-Q
BY"'=B5+D,XD-R
y1=Vec(P-Y-B]f), y2=vec(Q-B]2‘), y3zvec(R-B]3‘),

W;,=D'®D;,, W,=D'®D, olsun, yukaridaki sorun, asagidaki gibi dért ayrilabilir

sorunlara ayrilabilir:
. 2 2 2
P4: min p, ||y1+x||2+u2||y2-th||2+u2||y3-WVX||2
. 2
PS: min [IPllg+u, [[Y-X+P-BY||,

. k 2
P6: Hgn ||Q||1+H2||Q'DhXD'B2“F
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o k|12
P7:min [IR]l;+y,[|R-DyxD-Bs||
P4 problemi Denklem (2.6) gibi ayrilabilir ve basitlestirildikten sonra;
[“11+“2W]X=“'2(WITIY2+WEY3)'“'1Y1 (2.6)

Burada, W=W} W, +W.W, Sonlu fark operatérii ortogonal olmasa da (2.6) 'daki

karsilik gelen matrisler ¢ok seyrekdir ¢iinkii
Wi Wi =(D"®Dy, ) (D' ®D; )=14®Dy Dy,

Ve benzer sekilde WIW,=I;®D.D, Denklem sistemini (2.6) bilyilk ve seyrek
sistemde yapar, dolayisiyla iteratif ¢oziiclinlin az sayida yinelemesi yaklasik olarak x
icin yeterli olacaktir. Problemler (P5), (P6) ve (P7), daha 6nce agiklandigi gibi
yumusak esik kullanilarak ¢oziilebilir. Algoritma 2 GAP algoritmasini 6zetler.

Algoritma 2 Genel Analiz Oncesi Algoritma (GAP)

1. Girig:Wy, W, Y, A, s Wy, Maxlter.
2:  Cikis: %, Giiriiltii azaltmig goriintii.
3. for k =1 to Maxlter do
4: X =mat(X) ...(2.6)den
5: P*"1=SoftTh (Y-X+B1§, Hi>
1
6: Q“'=SoftTh(D,x*"' D+BY, ui)
2
7: R““=SOftTh(Dka“D+B‘§,“i)
2
8: BY ' =BY+y-prrlxk!
9: B5"'=B5+D;x"1D-Q""!
10: BY"'=BX+D, x*"1D-RK"!
11: end for
12:  g=xX'!
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2.2. Degisim Tespiti Yontemi

Bu c¢alismada, degisim vektor analizine (CVA) dayanan bir degisim tespiti teknigi
sunulmustur. Bir¢ok degisim analizi yontemin igerisinde CVA, oldukga faydali bir
yontem olarak belirlenmistir. Ozellikle CVA, olusan biitiin degisimleri toplama ve
ayirmada ya da istenilen degisimin vurgulanmasinda olduk¢a 6nemli bir ara¢ olarak

tespit edilmistir.

Biivikligk

Yén

Sekil 2.1.Degisim vektor analizine (CVA) [41]

Degisim vektorii analizi ¢ok bantli giris verisi igerisindeki tiim degisimleri tespit
edebilen radyometrik bir yaklasgimdir. Ayrica farkli algilama sistemleri
kullanildiginda da yeteri kadar verim alinabilecek bir yontemdir ve kategorik
bilgileri de birlestirebilme &zelligi vardir. Iki tarih arasindaki vektor farki, bir piksel

icin degisikligi gosterir. CVA algoritmast ¢ikis verisine ait iki degisim bilgisi igerir,
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biri degisimin biiyiikligii ve digeri vektor degisimin yoniidir, Degisim vektori
analizi (CVA) ilkesi Sekil 2.1°de verilmistir. ilkinden ikinci tarihe degisikliginin

yoniinii ve biliyiikliigiinii agiklayan vektor bir spektral degisim vektoriidiir.

Degisim alanlar1 cografi konum ve alan gibi yer verileri olarak bu iki terim altinda
tanimlanabilir. Buna ek olarak bir zemin goriintiisii izerinde ¢ikis verisindeki sadece
istenilen ya da biitlin degisimlerin gosterilmesi yararli bir uygulama olarak
belirlenmistir. CVA, n tane bandi ya da her bir goriintii ¢iftindeki (Birinci tarihli
goriintii, ikinci tarihli goriintii) yansima 6geleri, giris verisi olarak isleyebilen bir
yontemdir. Bu yaklasim, bir spektral uzaydaki degisimin mekansal temsiline

dayanmaktadir [33].
Diger metotlara kiyasla CVA’nin bazi avantajlar1 sunlardir[34];

1. Tdm multi-spektral giris verisi katmanlarindaki ya da sadece segilen bantlardaki
degisimi ayn1 zamanda islemden ge¢irme ve analizi,

2. Cok zamanl veri siniflamalarinda ¢cogunlukla yersel-yansima kaynakli hatalarin
(spatial-spectral errors) bilesiminin 6nlenebilmesi,

3. Hem arazi Ortisinde hem de kosullarda meydana gelen degisimin tespiti
edilebilmesi,

4. Cok boyutlu vektér degisim bilesenlerini hesaplanmasi ve ayirt edilebilmesi,
degisim  bilesenlerinin  kompozisyonu, degisimin  yorumlanmasi ve

nitelendirilmesidir.
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Bant @ Bant a

1|3|3|5]|3]|3]| Bantd 11 ]3|s|a3]|3| Bamtd
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Zaman x Zaman y
Bant a

Degismeyven L

pikseller

™ z\. D.m

.7 Zx: zaman x

’ Zy: zaman y
Ix
Bant b

Sekil 2.2. Radyometrik Uzayda Degisim Vektoriiniin 2 Bantta Gosterimi [34,32]

Yukarida bahsedildigi gibi degisim iki faktorle tanimlanan bir vektore degisimin
niteligi hakkinda bilgi veren yon ve degisim seviyesi hakkinda bilgi saglayan
biiyiikliik ile temsil edilmektedir. Degisimin olustugu alanlarda iki nokta arasindaki
iliski yon ve degisim vektorleriyle karakterize edilmektedir. Sekil 2.2°de goriildiigi
gibi bir piksel iki tarih arasinda bir degisime ugradiginda, n-boyutlu spektral
uzaydaki pozisyonunun degismesi beklenir. Daha basit bir ifadeyle, bir kartezyen

koordinat sisteminde iki aks ilizerinde bu uzayn 6l¢iisii tanimlanmaktadir.

Giris verisi radyometrik olarak normalize edildiginden ‘degisim uzayini’ bu
koordinat sisteminde orijine yakin bulunan degismemis piksellere karsi yeniden
grafiklemek miimkiindiir ve bdylece degisim vektorii Sekil 2.2°deki gibi karakterize

edilebilir. Teorik olarak dogru bir sekilde normalize edilmis veri degisimin
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biiyiikliigiinii ifadeden 6rnek degerler 0 olarak gosterilir. Pratikte ise degistirmemis
pikseller giiriiltii etkisi ve dogru olmayan normalizasyon sonucu (Sekil 2.3’ de

golgelendirilmis alan) orijin bolgesinde dagilim gostermektedir.

Bant a

Degismeven
piksel

Bant b

Sekil 2.3. Degisim Uzayinda Degisim Vektoriiniin 2 Bantta Gosterimi[34]

CVA icerisindeki ¢ok boyutlu degisim buyikligini olgmek igin kullanilan
yontemler arasinda en dogru olan yontem, degisim uzayinda vektor baslangig ve bitis
noktalar1 arasindaki mesafenin 6l¢iildiigi Oklid mesafesi’nin hesaplanmasidir. Eger

ikiden fazla bant kullanilmak isteniyorsa bu esitlik basit bir sekilde genisletilebilir.
Degisim vektorii asagidaki gibi olusturulabilir.

[gll (X;y’kl)'hu (X’Y5)\'])‘|
AG(x,y,N)=G(x,y,\)-H(x,y,\)= £ (X,Y,Xz)jhzz (X,y,A2)

gnl (Xay)\'n);hnZ (X’YJ\'n)J

[k adim degistirmis pikselleri degistirilmemis olanlardan ayirt etmektir. ilk olarak,
Denklem (2.7)'de gorulebilecek olan, tim gorintl piksellerini belirtmek igin

degisiklik vektorlerini kullanilmaktadir;
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AG=G-H (2.7)
Burada

G=(g1 g8 - gk)T= t1 zamanin goriintii piksel vektorl

H=(h; h, h; ... h) "= 12 zamanin goriintii piksel vektori

K = bantlarin sayisidir

Bir sonraki adim, goriintii ¢iftlerin spektral degisim vektorleri arasindaki
varyasyonun biiylikliigiinii hesaplamaktir. Degisim vektoriiniin biiyiikligl, degisim

siddetini 6lcen Oklid uzaklig: formiiliiyle Denklem (2.8) gibi hesaplanr;

2 2 2
||AG||=J(g11 -hip) (g, -hp) +...(g,, -hn2) (2.8)

Olusan degisimin dogasini1 gosteren vektorlerin agisi kullanilan bilesenlerin sayisina
gore degisir. Baska bir deyisle, her vektor, kanallar veya spektral bantlar vasitasiyla
pozitif veya negatif degisiklikler koordinasyonun bir fonksiyonudur. Her bir bantin
arasindaki ag1 ve spektral parlaklik ekseni Denklem (2.9) gibi hesaplanir ;

cos GiZHXYi” (i = bantlarin say1sidir) (2.93)

X(X1X,...x;) = i bantlarla vektor degisikligi

— / 2,2 2
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3. KULLANILAN HSI VERILER VE DENEYSEL SONUCLAR

Bu boltm, hiperspektral gorintilerdeki guraltiyt gidermek ve bu goéruntulerdeki
degisiklikleri tespit etmek i¢in yapilan c¢aligmayi ve hiperspektral veri kiimelerini
gostermektedir. Bu calismada performansini degerlendirmesi igin iki veri kiimesi
kullanilmistir, kullanilan veri kiimesi igerisinde, aralarinda farkliliklar bulunan iki

adet hiperspektral goriintii bulunmaktadir.

Farkli zaman dilimlerinde goriintli alinarak elde edilen bu veri kiimeleri daha 6nce
diger hiperspektral CD calismalarda da kullanilmistir [23]. Ilk veri kiimesi, Atina,
Yunanistan (zerinde Hyperion sensoriinden (Sekil 3.1), ikinci veri kimesi New

Orleans bolgesinde AVIRIS sensoriinden (Sekil 3.2) alinmustir.

Tablo 3.1. Goruntii veri kiimelerinin bazi ozellikleri

Veri kiimesi Alim Piksel Sayis1  Spektra Bant
Tarihi Sayisi

Atina, Yunanistan Eylul 2003 160 x 160 242
Eylil 2004 160 x 160 242

New Orleans Eylul 2010 400 x 300 204
Ekim 2011 400 x 300 204

3.1. Gercek Veri Kiimesi 1

Birinci ¢aligmada, giirtilti giderme ve degisim algilama ydntemlerinin
uygulanmasinda EO-1 Hyperion ile elde edilmis iki veri kiimesinin uzamsal alt
kiimeleri kullanilmistir. NASA Yer Gozlem Uydusu EO-1 (Earth Observing-1), 21
Kasim 2000 tarihinde kendisine verilen gorevleri yerine getirmek iizere atilmis ve

2001 Kasim ayinda gorevi basariyla sona ermistir (Sekil 3.1).

Hyperion, EO-1 wuzay aract {izerindeki ana araglardan biridir. Hyperion
cihazi, iyilestirilmis dunya yilizey karakterizasyonu ic¢in yeni bir diinya gozlem

verileri sinifi saglar.
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Sekil 3.1. Hyperion Hiperspektral Goriintileyici [42].

Hyperion, Linear Etalon Goruntiileme Spektrometre Dizisi (LEWIS) Hiperspektral
Gorlintileme Enstriimanindan (HSI) kalitma dayanan kalite kalibrasyonuna sahip,
bilimsel siniflara uygun bir 6l¢im saglar. Hyperion, 30 metrelik bir ¢oziiniirliikle 220
spektrum bandin1 (0,4 ila 2,5 um) ¢ozebilen yiiksek ¢oziiniirliklii bir hiperspektral
goriintiileyiciye sahiptir. Aygit goriintii bagina 100 km'lik arazi alanina 7,5 km'lik bir
goruntd olusturabilir ve tiim 220 kanal boyunca yiiksek radyometrik dogrulukla
ayritili spektral haritalama saglayabilir [42].

Bunun yaninda uzaktan algilama arastirma ve bilimsel topluluklar1 bu uydu
tzerinden goruntu verisi alma konusunda ilgilerini belirtmeleri lizerine genisletilmis
bir gorev olarak EO-1 fiizerinden veri alinmasina devam edilmesi i¢cin NASA ve
USGS arasinda bir anlagsma saglanmistir. Boylece Advanced Land Imager (ALI) ve
Hyperion hiperspektral iiriinleri istek dogrultusunda alinip dagitilmasi saglanmistir
[42].

Birinci denemede kulanilan veri setleri, Eylil 2003 ve Eyliil 2004'te Atina,

Yunanistan lizerinden ¢ekilen goriintiilerle elde edilmistir. Veri kiimelerinin uzamsal
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¢cozlinirligii 30 m'dir ve goriintiilerin uzamsal boyutu 160 x 160 piksel. Veri

kiimelerinin RGB goriintiileri ve zemin gercegi sekil 3.2'de verilmistir

[S1] N
80 ¢
100 ¢

120 p

140 ¢

160
80 100 150 80 100 150

120

140

160

4y}
Q
8

150

Sekil 3.2. Atina, Yunanistan'in RGB goriintii: (a) Eyliil 2003, (b) Eyliil 2004
ve ¢) zemin gergegi.

27



3.2.  Gergek Veri Kiimesi 2

Ikinci deneysel calismada giiriiltii giderme ve degisim tespiti yontemlerinin
uygulanmasida AVIRIS ile elde edilmis iki veri kiimesinin uzamsal alt kiimeleri
kullanilmistir. AVIRIS, Havadan Goriiniir Kizil6tesi Goriintiileme Spektrometresinin
kisaltmasidir, havadaki hiperspektral sistemin giincel durumunu gosterir. AVIRIS,
Diinya Uzaktan Algilama alaninda o6nde gelen bir aractir (ilk operasyonel
hiperspektral alet olarak kabul edilir 1986'da). NASA / Jet Itme Laboratuvari (Jet
Propulsion Laboratory (JPL)) tarafindan atilan AVIRIS, 0,4- 2,5 pm spektral aralig
kapsayan yaklagik 10 nm spektral ¢oziiniirliige sahip 224 kanalli bir goriintiileme
spektrometresidir [36] (Sekil 3.3).

Sekil 3.3. AVIRIS cihazinin goriniimii[37]

AVIRIS radyasyon spektrumlari, Diinya yiizeyinin ve atmosferin molekiiler emilim
ve parcacik sacilimi imzalarina dayanan bilesenleri tanimlamak, 6lgmek ve izlemek
icin kullanilir. Aragtirma alanlar1 sunlardir: ekoloji, osinografi, jeoloji, kar
hidrolojisi, bulut ve atmosferik c¢alismalar. AVIRIS wverileri ayrica uydu

kalibrasyonu, modelleme, algoritma gelistirme ve dogrulama icin de kullanilir.
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AVIRIS ile yapilan aragtirmalar agirlikli olarak kiiresel ¢evre ve iklim degisikligi ile

ilgili stireglerin anlagilmasina yoneliktir.

Veri setleri Eylul 2010 ve Ekim 2011 tarihlerinde New Orleans bélgesinden cekilen
gorintiilerle olusturulmustur. Veri kiimelerinin uzamsal ¢6ziiniirliigii yaklasik 3,4
m'dir ve gorunttlerin uzamsal boyutu 400 x 300 pikseldir. Veri kiimelerinin RGB

goruntuleri ve zemin gergegi sekil 3.5de verilmistir.

=0 1o 150 200 250 300

Sekil 3.4. New Orleans'in RGB goriintii: a) Eyliil 2010, b) Ekim 2011 ve ¢) zemin
gergegi.
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3.3.  Deneysel Sonuglar

HSI'nin uygulanmasi icin, boyut, bant, satir ve siitun sayist gibi tanimlanmis
parametrelere sahip bir baslik dosyasi gerekmektedir. Bu nedenle, bu gerekliligi
yerine getirmek icin, yukaridaki hiperspektral goriintiiniin matlab veri dosyasi,
gorlintii parametrelerinin bilgisini saglayabilmesi i¢in {iretilir. Matlab veri dosyasi
daha sonra Matlab ¢aligma alaninin penceresinde saklanir (Sekil 4.1). Deney
sonuclart MATLAB 7.10 kullanilarak elde edilmistir.

<\ MATLAE 7.10,0 (R20103) - X
File Edit View Graphics Debug Parallel Desktop Window Help
ME| g @ 9 ™ | & 8| @ | Curent Folder CAUsers\Mohammed\Desktophtez\ekram v || @

Shortcuts @) Howto Add 2] What's New

Current Folder w0 # x| [ Editor- READ Datam [Veriabie Editer A e workspace o x

@ wter ekm ol B 8 BB | ek B || D Novalidplotsfor AL v BDB&0ax| 388 s Wty -
Name EH A <160¢160 double> Name Value M
data i 2 [ 3 4 5 6 7 8 | o w0 |Ha <160x160 double> -1
sparco-1.2 1 29! 317 317] 332 240 263| 323 363 3| | [EloeT <1l struct>
unsupervisedCVA_greece data 2 228 rijl 376) 361 FE]] 27 300 3% 369 Hot <160x160 double> O
unsupervisedCVA_neworleans_data 3 313) 661 355 324) 213 333 316) 333 39 [ hyper_data_1 <160x160<242 double> <T|
] 15ig 4 300) 312 36| 334) 249 347 249 463 361 FH hyper_data 2 <160x160:242 double> <T|
) assessment.m 5 377 375) 29) g EE] 363) 223 353 332
[ cvhasy 6 307, 414 267 EEE| 322 363) 376 363 305
) cvam 7 21 316) 32| 01 3 419) 243 4% 319
7] data2eolumn.m 8 EiE) 406] 354 410) 32| 29| 394 418 33
) FunaP.m F] 269 311 303 381 375) 30}1 307] 43| 330
) FunGAP.m 10 337 301 362 326) 200 387] 317 302 330)
) FunGsP.m n 35| 331 370) 33 23] 293 392 393 EE]
) FunsP.m 12 35| 298] 313 31g) 285 263) 372 333 37 q »
) MAIN.M [ 293 23] 332 330) 253 316) 305 250 334
7] READ Data.asv 14 312 315 357 403 309 281 339 321 314 Command History SN
“ READ Datam 15 3% 349 314 412 322 304 383 01 324 | |'Plot(imcl,'DisplayName’, 'imcA
) ReadResultsm 16 24) 24 366 47 29% 2% 326, 3 Fuj | | feather(nyper data 2);figure
17 m} 224 24| 35}] 24| 267 335 36| 326 [ |
8 2 | ‘-feather(nyper_data_1);figure
Command Window sOa x plot (arrow) ; figure (gcf)
(@) New to MATLAB? Watch this Video, see Demos, or rezd Getting Started. x | ‘-plot(a):figure(ges)
A |E%-- 5/2/17 12:57 PM --%
>> OFT.RCOT = ur root folder address \..OPT .ROOT =
>> OPT.ImID = ans_data'; % ID of the image to load LOPT.TmID = g e s
>> OFT.IMFOLDER = -
OPT . IMFOLDER = './data/':

>> OPT.ChanDet = 'g

> load([OPT.ROOT OPT.IMFOLDER OPT.ImID '.mat'],'hyper data 1','hyper data 2','gt') OFT.ChanDet = 'gresce data';
5> B= hyper daca 1(:,:,100): Llaad ([OFT.ROOT OFT.IMFOLDER
Ji 5o - v ‘3= hyper data_1(:,:,100); v
READ_Data.m (ATLAS Scrp ~ T > |« >

4 Start

Sekil 3.5. Calisma alan1 penceresinde saklanan Matlab veri dosyasi.

Bu calismada veri setlerine ilk olarak, giiriiltii giderme yontemi olarak (GAP (sekil
4.2 ve 4.4) ve GSP(sekil 4.3 ve 4.5)) uygulanmistir.

Iki farkli tarihte sahneler igin goriintii farklilastirma yapildi. Gériintii farklihig,
goriintiiler arasindaki degisiklikleri bulmakta kullanilan bir yontemdir. iki goriintii
arasindaki fark, her bir goriintiideki her piksel arasindaki farki bulmak suretiyle
hesaplanir. "Pixel" kelimesi "picture" resim ve "element" ogeler sozciiklerinin

birlesiminden meydana gelen “Resim Ogesi” anlamina gelmektedir.Bu nedenle bir
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goriintliniin pikselleri o goriintiiniin 6gelerini temsil eder. Piksel, goriintiiniin fiziksel

bir noktasi veya en kiigiik adreslenebilir 6gesidir.

~
Fal

60

Sekil 3.6. GAP ile Giiriiltiisii gidermis Atina, Yunanistan goriintii

o

A

Sekil 3.7. GSP ile Giiriiltiisii gidermis Atina, Yunanistan goriintii
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Sekil 3.9. GSP ile Giirtiltiisii gidermig New Orleans goriintii

Hiperspektral goriintiilerde degisim, ayn1 kapsama alanina sahip iki farkli zamana ait

iki gorlintiiniin analiz edilmesiyle belirlenir. Bu teknikten sonra, degisim vektor



analizi (CVA) degisim algilama yontemi uygulanmistir. Sekil 4.6’de bu calismada

Onerilen yontemin semasi gosterilmektedir

Degisim vektorli analizinde iki farkli ¢ikis verisi elde edilmistir. Bunlardan ilki
degisimin bliytlikliigii gosteren “biiyiikliik” (magnitude) verisi, ikincisi ise degisimin
yoniinii gdsteren “yon” (direction) verisidir. Bu ¢alismada, goriintiilerin yalnizca
belli bantlar1 kullanilmistir ancak kullanilan bant sayisinin arttirilmasi ile giiriiltii
azaltma ve degisim algilama sonuclar1 iyilestirilmistir. Unutulmamahdir ki
hesaplamalar sirasinda daha fazla bant kullanilmas: daha fazla hesapsal yiiki ve daha

fazla hafiza gereksinimini de beraberinde getirecektir.

Sekil 3.10. Yaklasimin blok semasi
3.3.1. Dogruluk degerlendirmesi

Dogruluk degerlendirmesi uzaktan algilama goriintli analizinde herhangi bir siirecin
Oonemli bir pargasidir. Degisim tespitinde, siniflandirma, hedef belirleme vb.
stireglerin dogrulugunu degerlendirmek igin gesitli yontemler vardir. Degisim tespiti
yontemlerinin degerlendirilmesinde kullanilan en yaygin kriterler Alict Isletim
Karakteristik (ROC) egrisi, Genel dogruluk (OA), kappa katsayisi ve digerleridir.
ROC egrisi en 6nemli endeks ve degisim algilama sonuglarini degerlendirmek i¢in en

sik kullanilan kriterdir [43, 44].
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ROC (Receiver Operating Characteristic) egrisi - degisim tespitin sonuglarini
degerlendirmek i¢in en 6nemli endeks ve en sik kullanilan kriterdir. Tiim olas1 esik
degerleri icin ikili smiflandiric1 sistemlerinin performansini gostermek amaciyla
grafiksel ¢izimleri kullanir. ROC egrisi, degisik kesim noktalarinda testin
duyarliligmin (y-ekseni), testin YP (yanlis pozitif) oranina (x-ekseni) karsi
noktalanmasi ile elde edilir. Her kesim noktasindaki DP (dogru pozitif) ve YP’e
karsilik gelen noktalar birlestirilerek ROC egrisi ¢izilir. ROC egrileri olasi tiim kesim
noktalarin1 gosterirler ve her kesim noktasinda degisik sonuclarin (DP, DN, YP ve
YN) siklig1 hakkinda kestirimler yapilmasina olanak saglarlar. Farkli fraksiyonlar
(DP, DN, YP ve YN) asagidaki tabloda gosterilmistir.

Tablo 3.2. ROC Egrisi Kestirimcileri i¢in Dogru Atama Tablosu [38]
Gercek Durum (Altin Standart)

Pozitif N Negatif N  Toplam

5 Pozitif  Dogru Pozitif (DP) a Yanlig Pozitif (YP) c atc
S Negatif  Yanlis Negatif (YN) b Dogru Negatif (DN) d b+d
n

% Toplam atb c+d

l_
Duyarhhik & Ozgulluk (Segicilik) d

atb otd

1. Duyarlilik (Dogru Pozitif Oran, DPO): Gergek durumun pozitif oldugu durumda

test sonucunun pozitif olabilme olasiligidir. DPO= ﬁ

2. Ozgiilliik (Dogru Negatif Oran, DNO): Ger¢ek durumun negatif oldugu durumda

test sonucunun negatif olabilme olasiligidir. DNO= %

(dogru pozitif oran) dogru olarak smiflandirilmis pozitif oran1 olgerken, 6zgiilliik

(dogru negatif oran) ise dogru olarak siniflandirilmis negatif oran1 6lgmektedir

Kusursuz kesinlikteki ideal test egrisi dikey olarak (0,0) noktasindan (0,1) noktasina
ve yatay olarak grafigin sag {ist kosesindeki (1,1) noktasina dogru ¢izilir. Rastgele
tahminden daha iyi olmayan bir test grafigi ise (0,0) noktasindan (1,1) noktasina

dogru kosegen iizerinde yer alir. Uygun bir test bu iki ekstrem egrinin arasinda
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grafigin sol {st tarafina yakin bir egri gosterir. Test egrisi algak ve saga yakin ise test
dogru sonugtan c¢ok yanlis sonu¢ vermektedir bu nedenle test tam tersi yonde
gelistirilmelidir. Performanslarina gére ROC egrileri sekil 3.11°da gdstermektedir
[39].

100

Uvgun smiflama

60

Rasgele Smiflama
10

Dogru Pozitif Oran (Duvarhhk )

0 20 10 60 80 100
Yanhs Pozitif Oram (100-Ozgiilliik)

Sekil 3.11. Alic Isletim Karakteristik (ROC) egrisi.

ROC egrisine iligkin degerlendirmeler, egri araciligiyla hesaplanan AUC (Egri
altinda kalan alan) gibi gostergeler lizerinden yapilmaktadir. AUC basit geometrik
olarak “Pozitif” ve “Negatif” durumu miikemmel bir sekilde ayirmak i¢in alt ve iist
sinir olusturur. AUC, ROC egrisinin {ist sinirinin altinda kalan yani karenin alanidir.
Bundan dolayi iist sinir 1°dir. Rasgele secme durumunun oldugu sans kdsegeninin
altinda kalan alan (taban ve yiiksekligi 1’e esit olan iiggenin alani) ise 0,5’tir. 0,5 alt

sinirdir.

Diger tiim durumlarda, AUC genel tanimi: AUC= fol y(x)dx dir. Sekil 3.11’te ROC

egrisi altinda kalan alan1 (AUC) gosteren 6rnek grafik bulunmaktadir. Egri altinda

kalan alan, secilen kesim noktasinin gercegi yansitma ylizdesi olarak ifade
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edilmektedir. Egri altinda kalan alanin 1 olmasi, secilen kesim noktasi ile gergek

durumun %100 uyumlu oldugu anlamina gelmektedir.

Genel dogruluk (OA) - Her bir sinif i¢in dogru olarak siniflandirilmis piksel ya da
nesne sayisinin, toplam referans piksel sayisina boliinmesi ile hesaplanir. Siniflarin

dogrulugu hakkinda genel bir degerlendirme sunar [40].

Cohen'in kappa katsayist - iki degerleyici arasindaki karsilastirmali uyusmanin
giivenirligini 6lcen bir istatistik yontemidir. Kappa degerleri goriintiiler arasindaki
iligkiye gore —1 ile +1 arasinda degisim gosterir. Eger iki goriintii arasindaki iligki
dogrusal ise yani degisim yoksa kappa ‘1’ degerini, goriintiilerden biri digerine gore
tamamen farli ise kappa ‘-1’ degerini, gorlintiilerin yaris1 birbirine gére degismis ise
kappa ‘0’ degerini alir [46]. Sekil 4.8°de kappa indeksi gostermektedir.

q
i Nik

Toplam dogruluk = %100

Kullanict dogrulugu=—* Uretici Dogrulugu=-*

1+ +1

213:1 Dy - 213:1 Ny Ny

Kappa Bileseni= PRI
k=1"kt+H+
Zaman 1 Zaman 2
a K=1.0
K=0
Cc

Sekil 3.12. Kappa Indeksi [34]
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Kappa ozellikle goriintiiler arasindaki iliskiyi biitiin olarak degerlendiren bir
yaklagim olsa da ayni1 zamanda kategorik olarak da bir degerlendirme yapabilir. Bu
durumda iki tarih i¢in kategoriler arasindaki iligkinin uyumunu gosterir ve asagidaki

esitlik ile hesaplanir.

P;i-P; P;

ki =
Pi-P; P;

Burada Pi = Referans goriintiideki sinif i’nin tiim goriintiideki orani,
Pii = Kategori 1’nin her iki tarih i¢in uyumunun tiim goriintiideki orani,
P.i = Referans olmayan goriintiideki sinif i’nin tiim goriintiideki oranidir.

Basarili bir yontemin yanlis pozitif orani diisiik, dogru pozitif oran degerinin yiiksek
olmasi beklenir. Bu ¢alismada, sonuclar egri altindaki alan (AUC), OA ve ROC egri
dogrulugu kullanilarak degerlendirilmistir. Onerilen yoéntem hiperspektral veri
kiimelerine guriltii giderme yontemi kullanilarak ve giiriilti giderme ydntemi
kullanilmadan uygunalan degisim tespiti karsilastirilmistir. Elde edilen sonug
gorlintiisii, Yunanistan’a ait veri kiimesi sekil 4.11’de ve New Orleans’a ait veri
kiimesi sekil 4.12°de verilmistir. Ayrica iki veri seti kullanilarak elde edilen sonuglar
icin ROC egrileri sekil 4.13°de ve New Orleans veri kiimesine sekil 4.14’de
sunulmustur. Tablo 4.1°de sunulan Kappa Katsayilart ve ROC egrileri i¢in Egrinin

Altindaki Alan (AUC) hesaplanmustir.

Tablo 3.3. Veri kimesinin kappa coefficients, AUC, OA
kappa AUC OA

Atina, Yunanistan veri kiimesi

Orjinal gortiintii 0,415 0,9554 95,5938

Guralti Giderme Yontemi GAP 0,449 0,9565 96,2109
GSP 0,434  0,9587 95,8359

New Orleans veri kiimesi

Orjnal gorinti 0,568  0,7819 80,8625
GAP 0,587  0,7919 81,7758
GSP 0,577  0,7854 81,2692

Gurilti Giderme Yontemi
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Sekil 3.13. Yunanistan veri kiimesinin A ve B giiriiltili degisim
haritas1 ve giiriiltiilii fark goriintlisi C ve D GAP ile denoised degisim
haritas1 ve denoised fark goriintii, E ve F GSP ile denoised degisim
haritas1 ve denoised fark goriintii.
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Sekil 3.14. New Orleans veri kiimesinin A ve B giiriiltili degisim
haritas1 ve giiriiltiilii fark goriintiisii C ve D GAP ile denoised degisim
haritas1 ve denoised fark goriinti, E ve F GSP ile denoised degisim
haritas1 ve denoised fark goriintii.
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Sekil 3.15. Yunanistan veri kiimesinin A) Giiriltiilii ROC egrisi ve GAP ile
denoised ROC egrisi, B) Giiriiltiili ROC egrisi ve GSP ile denoised ROC egrisi.
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Sekil 3.16. New Orleans veri kiimesinin A) Giiriiltiilii ROC egrisi ve GAP ile
denoised ROC egrisi, B) Giiriiltiili ROC egrisi ve GSP ile denoised ROC egrisi.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Hiperspektral degisim tespiti konusunun karmasikligindan dolayr glnimuze kadar
birgok degisim analizi teknigi gelistirilmesine ragmen en uygun yoOntemin

secilmesinde hala karasizlik devam yasamaktadir.

Degisim tespitini analize etmek icin gelistirilen tekniklerde uygulanabilirliginin
kolay olmasi ve sonuglarin kolay yorumlanabilmesinin yaninda dogru sonuglar
Uretmesi de Onem tasimaktadir. Bu karmasik sorunlardan biri de goruntilerin

giiriiltiiler tarafindan bozulmasidir.

Bu calismada iki gercek hiperspektral veri kiimeleri iizerinde yapildi. ilki
HYPERION sensori ile elde edilen Eylul 2003 ve Eylil 2004 tarihlerinde Atina,
Yunanistan’a ait goriintiiler ve ikinci olan AVIRIS sensorii ile elde edilen Eyliil 2010
ve Ekim 2011 tarihlerinde New Orleans’a ait goriintiiler tizerinde gurulti giderme
yontemi kullanilarak ve girdltti giderme yontemi kullaniimadan degisim tespit
yontemleri test edilmis ve performanslart kappa degeri, Genel Dogruluk (OA) ve

Alict Isletim Karakteristik (ROC) egriyle karsilastiriimistir.

Bu yontemler girilti giderme yontemi olarak Genellestirilmis Sentez Oncesi (GSP)
ve Analiz Oncesi (GAP) Algoritmalar ve degisim tespiti yontemi olarak Degisim
Vektor Analizi (CVA) dahil etmek iizere 2 farkli giiriiltii giderme yontemi
karsilagtirilmis ve degisiklik algilama yontemi (CVA) igin en uygun yoOntem

belirlenmeye calisilmistir.

Deneysel sonuglar, goriintii lizerindeki degisimleri tespit etmek igin basarimi
gelistirmek amaciyla giiriiltii gidermenin etkili bir yontem oldugunu gostermistir.
Tablo 1.1., veri kimelerin icin guraltt giderme kullanarak ve guriltd giderme
yontemleri kullanmadan degisiklik tespitini deney sonuglarimi gostermektedir.
Guraltd gidermi ile yapilan degisiklik tespiti, girilti giderme yontemleri

kullanmadan degisiklik tespitinden daha iyi sonu¢ vermektedir.
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Onerilen yontem, asagidaki gercekleri aciklar. Giiriilti giderme yontemi
kullanilmadan yapilan degisiklik tespiti ile karsilastirildiginda ilk olarak, veri
kiimesinin daha ayrintili bir degisimi tespitini; ikinci, en diisiik yanlig alarm oram

gostermektedir.

iki guriltu giderme yontemlerine bakilacak olunursa, her iki durumda (HYPERION
ile elde edilen Eyliil 2003 ve Eyliil 2004'te Atina, Yunanistan ve Algilayict AVIRIS
ile elde edilen Eyliil 2010 ve Ekim 2011 tarihlerinde New Orleans),yapilan dogruluk
analizi sonucunda vektdr degisim analizi (CVA) yontemi ile yapilan degisim tespiti
icin gorsel ya da nicel olarak en uygun olan gurtiltii giderme yontemin Analiz Oncesi

(GAP) algoritma oldugu sonucuna varilmistir.
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