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Hiperspektral gériintiileme, farkli uygulama alanlarindaki kullanimi ile
son yillarda oldukca popiiler bir konu haline gelmistir. Yiiksek
depolama alanlarina ihtiya¢ duyan hiperspektral gortintiilerin ytiksek
verim ve kalite ile sikistirilmast gerekmektedir. Bu c¢alismada,
hiperspektral gériintiilerin  kayipli  sikistirilmast  icin  otomatik
uyarlamali isiklilik déntisiimti ve tic-boyutlu ayrik kosintis doniistimiinii
(3D-DCT) kullanan ézgiin bir yéntem énerilmektedir. Onerilen
yéntemde ilk olarak hiperspektral verideki spektral bantlar gruplanmig
ve én islem olarak otomatik uyarlamali 1siklilik doniisiimii
uygulanmistir. Elde edilen her bant grubu ayrik kosintis doniistimii ve
sonrasinda Huffman kodlama kullamlarak sikistirilmistir. Onerilen
1stklilik déntistimiiniin amaci, bir grup igindeki bant imgeleri arasindaki
istklilik ve karsitlik farkliliklarini azaltarak sikistirma performansinin
arttirilmasini saglamaktir. Deneysel sonuglarda, Cuprite, Moffett Field,
Jasper Ridge ve Pavia University hiperspektral gériintiileri iizerinde
onerilen yéntem, isikliik doniistimiiniin farkli versiyonlart ile
karsilastirilmistir.  Karsilastirma sinyal-giiriltii orant ve ortalama
spektral ag1 uzakligr gibi élgiitler kullanilarak yapilmistir. Bunun
yaninda, sikistirilan verideki anomali ve hedef tespiti basarimlari da
karsilastirilmistir. Onerilen yéntemin, 3D-DCT sikistirma performansini
ozellikle diistik bit oranlarinda ortalama %40 oranina kadar arttirdigi
gosterilmistir.

Anahtar kelimeler: Hiperspektral goriintiiler, Sikistirma, Ayrik
kosiniis doniisiimi, Isiklihk déniisimii.

Abstract

In recent years, hyperspectral imaging has become a very popular
subject with its use in different application areas. Hyperspectral images
that require high storage areas need to be compressed with high
efficiency and quality. In this study, a novel method that uses automatic
adaptive luminance transform and three-dimensional discrete cosine
transform (3D-DCT) for lossy compression of hyperspectral images is
proposed. Firstly, spectral bands in hyperspectral image are grouped
and automatic adaptive luminance transform is performed as a pre-
processing stage in the proposed method. Each group is compressed by
using DCT and Huffman encoding. The aim of the proposed luminance
transform is to increase compression performance by decreasing
luminance and contrast differences between band images in a group. In
the experimental results, the proposed method and different versions of
luminance transform are compared on Cuprite, Moffet Field, Jasper
Ridge and Pavia University hyperspectral images. Comparison is carried
out using signal-to-noise ratio and average spectral distance metrics.
Besides, anomaly and target detection performances are also compared
for compressed images. The proposed method has been shown to
increase compression performance of 3D-DCT up to an average of 40%
rate, especially at low bit rates.

Keywords: Hyperspectral images, Compression, Discrete cosine
transform, Luminance transform.

1 Giris

Hiperspektral goriintiiler, goriintiileme yapilacak olan bélgenin
yaydig1 veya yansittigl enerjinin farkli dalga boylarinda
toplanmasi ile elde edilmektedir. Bu goriintiiler, farkli dalga
boylarindaki enerji spektrumlarini icermesi nedeniyle yiizlerce
bant goriintiisiinden meydana gelmekte, bu nedenle de ¢ok
sayida yeni ve farkli alanlardaki uygulamalara olanak
saglamaktadir. Ornegin; atmosfere yayilan zararli gazlarin
tespit ve takip edilmesi [1],[2], degisim tespiti uygulamalari [3],
toprak tipinin analizi [4], tarim ve orman izleme [5], hedef ve
anomali tespiti [6],[7] ve askeri gozetim [8] hiperspektral
gorlintiilerin  bazi uygulama alanlanidir. Ek olarak,
hiperspektral goriintiilerin  saghk sektoriinde yapilan
calismalarda da kullanildig1 gériilmektedir [9],[10].

*Yazisilan yazar/Corresponding author

Hiperspektral goriintiiler genellikle yeryiiziinden uzak bir
platform tarafindan tiretilerek bir haberlesme kanali tizerinden
yer istasyonuna gonderilmektedir. Bu biyiik hacimli
gorintiilerin iletimi esnasinda haberlesme ortaminin bant
genisligi acisindan veya depolanmasi sirasinda hafiza boyutu
gereksinimi agisindan sorunlar yasanabilmektedir. Gerek
iletim icin ihtiya¢ duyulan bant genisligini diisiirebilmek
gerekse goriintiiniin yakalandig1 ve depolandigi yerdeki hafiza
gereksinimini azaltmak amaciyla literatlirde hiperspektral
gorinti sikistirma konusu ortaya ¢ikmistir [11]. Bu alanda
yapilan calismalarda genel olarak diisiik bit oranlarinda geri
elde etme hatasinin minimum olmasi amag¢lanmaktadir.

Tek renkli ve RGB imgelerin sikistirilmasi icin yiiksek
sikistirma oranlarina ulasabilen JPEG [12] ve JPEG2000 [13]
gibi donlisiim temelli yaklasimlar 6ne ¢ikmaktadir. Donilisiim
temelli yontemler ile hiperspektral gorintiiler {iizerinde
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spektral ve uzamsal bilgiler agisindan benzerlik azaltilmakta,
donilisim sonrasinda olusan veri nicemlenmekte ve son
asamada entropi kodlama yapilarak sikistirma islemi
gerceklestirilmektedir. Sikistirmada kullanilan  doniigiim
yontemler incelendiginde ise ayrik kosintis doniisiimi (DCT)
[14] ve ayrik dalgacik doniigimii (DWT) [15],[16] temelli
yaklasimlarin  olduk¢a popiler oldugu gorilmektedir.
Hiperspektral goriintiilerin kayiplh bir sekilde sikistirilmasinda
da doniisim temelli bu yontemlerin kullanilabildigi [17]'de
verilen ¢calismada gosterilmistir.

Literatiirde yer alan ¢alismalarda, hiperspektral goriinti
sikistirmada dalgacik doniisiimii temelli yontemlerin siklikla
kullanildig1 goriilmektedir. Dalgacik doniisiimii 6ncesinde
spektral eksende uygulanan Temel Bilesenler Analizi (PCA)
kullanilarak verideki spektral benzerlik azaltilip sonrasinda
sikisirma  islemi  JPEG2000 algoritmas1  kullanilarak
gerceklestirilmistir [18]. ilaveten, video sikistirmada kullanilan
3D-SPIHT [19]’de verilen ¢alismada hiperspektral goriintiilere
uygulanmistir. Bu yontemde, dalgacik katsayilar1 en 6nemli
bitteki bilgiden en diisiik 6nemdeki bite dogru bit diizlemleri
seklinde siralanarak iletilmektedir. Bu yontemler literatiirde
sifir aga¢ temelli kodlama (zero-tree based coding) olarak
gecmektedir. Ayrica, literatiirde yer alan sifir blok temelli
kodlama yapisina sahip 3D-SPECK [20] ve bit diizlemleri
seklinde yapilan kodlamay1 kullanan TARP filtreleme [21]
yontemleri de hiperspektral goriintii sikistirma alaninda
kullanilmaktadir.

Hiperspektral goriintiilerin genellikle bir uydu tarafindan
saglandig1 diisiinildiigiinde, sikistirma isleminin bu uydu
tizerinde yapilmasi gerekmektedir. Bu durumda, sikistirma
sonrasinda veri Kkalitesinin diismemesinin yani sira uydu
tizerinde ¢ok giliclii donanim ve kaynaklar olmadigindan,
yontemin diisiik karmasikliga sahip olmasi da beklenmektedir.
Literatiirdeki ¢alismalarda kullanilan sikistirma yapilarinin
ylksek islemsel karmasiklik icermesinden dolay1 islem
stirelerinin olduk¢a uzun oldugu belirtilmektedir [22]-[24].
Ornegin, [22]'de yapilan ¢alismada PCA déniigiimii ile DCT
islemsel karmasiklik acisindan karsilastirilmistir.
Karsilastirmada, PCA’in hesabinda kovaryans matrisi ve
0zdeger belirleme adimlarindan dolay: hesapsal karmasikligin
DCT’ye gore oldukea biiyiik oldugu belirtilmistir [22]. Ayrica,
PCA déniistimi veri bagiml oldugundan her veri i¢in ayrica
hesaplanmasi gerekmektedir [22]. DCT doéniisiimiinde ise
bunun aksine sabit agirliklar kullanarak DCT hesabi
yapilmaktadir. Bagka bir c¢alismada, bir video kodlama
standardi olan H264 yontemi hiperspektral gorintiilere
uygulanmistir. Ilgili calisma, Indian Pines hiperspektral
goriintiistinii 1000 saniyenin iistiinde sikistirmaktadir [23]. Ek
olarak, hiperspektral goriintiilerin sikistirilmasinda Tucker
tensor dontisiimii kullanan ydntemler de popiilerdir [24]. Buna
ragmen, tensor ayristirma islemi ytksek dereceli tekil deger
ayristirma (HOSVD) yontemiyle yapilmaktadir. Bu yontemin
hesabinin da olduk¢a yiiksek oldugu [24]teki referansta
belirtilmistir. Ayrica, bu doniisiimiin de yine PCA donlisimii
gibi veri bagimhdir. DCT doéniisiimii ile sikistirmanin bir diger
avantaji da DCT katsayilar hesaplanip nicemlendikten sonra
olusan katsayilarin siralanmasi i¢in sabit bir tablo
kullanmasidir [25]. Oysa ki, dalgacik doniigiimii kullanan SPIHT
yonteminde aga¢ formundaki katsayilarin biiyiikliiklerine gore
arasindaki baglantinin belirlenerek kodlama yapilmasi igin
tekrarli optimizasyon algoritmalar1 ¢alismaktadir [25]. Son
olarak, DCT donilisiimii paralel dongilerle kolayca
paralellestirilebilirdir. Tiim bu bilgilerin 15181nda bu ¢alismada

doniisim sonrasi islem karmasikligi daha yiiksek olan diger
doéniisiimi temelli yontemler yerine, gérece daha diistik islem
ytkiine sahip tig-boyutlu DCT (3D-DCT) temelli bir yontemin
kullanilmasi uygun gorilmistiir.

Literatiirde 3D-DCT’nin kullanildig1 ¢alismalarda da dalgacik
donilisiimiintin kullanildig1 ¢alismalarda oldugu gibi 6n islem
veya son islem uygulanarak performans artisinin amaglandigi
gorilmektedir. [26]'da yapilan c¢alismada hiperspektral
gorintiiler lizerinde oncelikle 3D-DCT uygulanmaktadir. Bu
islemin devaminda, veri lizerinde destek vektor makineleri
(DVM) uygulanarak sikistirma asamasinda hangi katsayilarin
daha oOnemli oldugu incelenmistir. PCA ve dalgacik
donilisiimiini kullanan yaklasimlara alternatif olarak, [20]'de
verilen ¢alismada da PCA’'in DCT ile kullanimi ele alinmistir.
Yapimis olan bir diger g¢alismada ise hiperspektral
gorintiilerin tensoér ayristirmasi ve DCT’ nin birlikte kullanildig:
hibrit bir yoéntem ile sikistirilmasi 6nerilmektedir [23].
Literatiirde yer alan diger calismalarda yapilan iyilestirmelerin
3D-DCT islemi sonrasindaki nicemleme veya entropi kodlama
islemleri sirasinda gerceklestirildigi de goriilmektedir
[25],[28]-[31]. Buradan hareketle, hem ayrik dalgacik
doéniisiimi hem de ayrik kosiniis doniisiimii temelli sikistirma
yontemleri incelendiginde uygun bir 6n islem veya son islem ile
sikistirma performansinin arttirilabildigi goriilmektedir.

Bu c¢alismada, hiperspektral gorintilerin sikistirilmasi
oncesinde otomatik 1siklilik déniisimi ile 6n islenmesi,
sonrasinda 3D-DCT temelli énerilmektedir. Kullanilan 1siklilik
doéniisiimi ile bantlar arasindaki parlaklik ve karsitlik farki
azaltilarak sikistirma performansinin arttirilmasi
saglanmaktadir. Calismada, 3D-DCT doniisiimii 6ncesinde
151klilik doéniisiimiiniin uyarlamali ve otomatik olacak sekilde
farkli kullanim durumlar1 cesitli performans olgitleri ile
incelenmektedir. Onerilen otomatik 1s1kliik déniisiimii
sayesinde uyarlamali 1sikhiik déniisiimdeki gruplarin
disarindan gozle belirlenmesi sorunu ¢éziilmektedir. Otomatik
1s51klillk donilislim 6nce bant gorilntiilerini otomatik olarak
gruplayip sonrasinda her bir grup icinde 1siklilik dénilisimii
uygulamaktadir.

2 Onerilen yontem

Bu calismada, hiperspektral goriintiilerin sikistirilmasi igin
onerilen 3D-DCT temelli yonteme ait islem adimlar1 asagida
siralanmstir.

1. Hiperspektral goriintii, bantlar arasindaki ilinti degeri
dikkate alinarak benzer bant goriintiileri bir arada
olacak sekilde bant gruplarina ayrilmaktadir,

2. Her bir bant grubu iizerinde 3D-DCT islemi
uygulanarak DCT katsayilari elde edilmektedir,

3. Katsayillar  nicemlenip
siralanmaktadir.

zig-zag  tarama ile

4. Elde edilen nicemlenmis DCT katsayilar1 entropi
kodlanarak (Huffmann) sikistirma islemi
gerceklestirilmektedir,

5. Geri elde esnasinda, sikistirma islemi sirasinda
kullanilan entropi kodlama yapisi, nicemleme
tablolar1 ve doniisiim parametreleri kullanilarak tiim
islemlerin tersi gerceklestirilmektedir.

Onerilen ydnteme ait sikisirma asamalarim gésteren akis
semasi Sekil 1’de verilmistir.
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Sekil 1. Onerilen 3D-DCT temelli yénteme ait akis semasi.
Figure 1. Flowchart of the proposed 3D-DCT based method.

2.1 Bant goriintiilerinin gruplandirilmasi

Hiperspektral goriintiilerde spektral ve uzamsal ilinti olmak
tizere iki farkl ilinti bicimi vardir. Uzamsal ilinti, ayn1 bant
goriintiisii igerisinde birbirine yakin konumda olan piksellerin
birbirine benzerligini; spektral ilinti ise bant goriintiilerinin
birbirine olan benzerligini géstermekte olup bantlar arasi ilinti
olarak da adlandirilmaktadir. Hiperspektral gorintiilerde
bantlar arasi ilinti ¢ok yliksek oldugundan, ilintisizlestirme
islemi ile yiiksek sikistirma verimliligi saglanmaktadir. Bu
calismada ise, birbirileri ile yiiksek ilintili komsu bant
imgelerinin gruplandirilmasi yoluna gidilerek her gruba ayri 6n
islem ve sikistirmanin uygulanmasi ve bu sayede daha yiiksek
sikistirma verimliligine erisilmesi hedeflenmistir. Bantlar
arasindaki ilinti hesab1 Denklem (1)’de verilmektedir.

iz Zn=0(Bin — B) (B, — BY)

JE Din B, - B 35 i8], — B

r(B,B/) =

(1)

Denklem (1)'de B! terimi hiperspektral veri icerisindeki i. bant
imgesini, B’ terimi bu imgenin ortalama degerini, G ve Y
terimleri ise hiperspektral imgenin genislik ve yiikseklik
degerlerini gdstermektedir.

Bantlar arasi ilintiyi bir 6rnek veri lizerinden yorumlayabilmek
amaciyla, Cuprite verisinin ardisik bantlarinin ilinti degerleri ve
ilinti matrisi sirasiyla Sekil 2(a)’da ve Sekil 2(b)’de
verilmektedir. Her iki sekil de incelendiginde 5-104, 114-150
ve 168-220 indisli spektral bantlar arasinda birbirileriyle olan
karsilikli ilintilerinin oldukga yiiksek oldugu gorilmektedir.
Bazi bantlar arasinda da ilinti degerlerinde 6nemli diisiisler
oldugu ve diger gruplar kadar birbirlerine benzemedigi fark
edilmektedir.

Bant imgelerinin birbirine benzer hale getirilmesi ile 3D-DCT
sonrasinda elde edilen katsayilarin daha yogun enerjiye sahip
olmasi, dolayisiyla daha ytiksek sikistirma verimliligi elde
edilmesi mimkiindiir. Yakin zamanda yapilmis olan ¢alismada
3D-DCT oncesinde 1sikliik doéniigtimiiniin  kullanilmasinin
sikistirma performansini arttirdigi gosterilmistir
[25],[28]-[31].
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Sekil 2. Cuprite verisi i¢in, (a): Ardisik bantlarin ilinti
degerleri, (b): ilinti matrisi.

Figure 2. For Cuprite data, (a): Correlation values of sequential
bands, (b): Correlation matrix.

Literatiirde 3D-DCT doniistimii icin 8x8x8lik bloklar
kullanilmaktadir. Isikhilik déniisiimii bu yapiya dogrudan
entegre edildiginde her 8’erli bant grubu igerisinde birbirinden
bagimsiz bir sekilde uygulanmaktadir [26]. Burada, 1siklilik
donilisiimill uygulanacak goriintii bantlarinin birbirine benzer
olmasi 1siklilik doniisiimii sonrasi elde edilen 3D-DCT
katsayilarinin daha kompakt olmasina yol agmaktadir. Bu
sebeple, 151klilik déniisiimiiniin ardisik 8 bant gibi sabit bir
deger yerine farkli sayida bant icerecek sekilde uyarlamali
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olarak gruplanmasi ile daha verimli bir kodlama semasi
olusmaktadir [27]. Onerilen yontemin uyarlamah 1siklihk
donlisimii  olarak nitelendirilmesinin nedeni; 3D-DCT ve
standart 1s1klilik dontisiimiinde kullanilan 8x8x8’lik blok yapis1
yerine, bant goriintiileri arasindaki benzerlik odl¢iiti dikkate
aliarak blok yapisinin 8x8xP seklinde benzer gruplara gore
belirlenmesinden kaynaklanmaktadir.

Gruplarin belirlenmesinde kullanilacak yollardan birisi veriye
ait ilinti matrisini hesaplamak ve sonrasinda gruplar1 gozle
ayirmaktir. Ornegin; Sekil 2(a) incelendiginde olusan 7 gruba
ait bant indisi gruplar1 “1-3, 4-107,108-112,113-153, 154-167,
168-221, 222-224" seklinde olmaktadir. Bu sekilde ayrilan her
gruba birbirinden bagimsiz olarak i1siklilik déniisiimii ve 3D-
DCT donilisimii uygulanabilmekte ve boylelikle veri daha
verimli sekilde sikistirilabilmektedir. Uyarlamali 1siklilik
donilisiimii uygulanirken, bir uzman tarafindan ilinti matrisleri
lizerinden belirlenen gruplarin baslangic ve bitis bant
indislerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu calismada, bant gruplandirma isleminin bir kiimeleme
algoritmasiyla otomatik hale getirilmesi ve performans
degerlendirmesi lizerine yogunlasilmistir. Bant gruplandirma
isleminde oncelikle her bir veriye ait ilinti matrisleri
hesaplanmakta ve bantlarin birbiriyle olan benzerlik durumu
iizerinden kiimeleme yapilmaktadir. Burada, K-Ortalama gibi
geleneksel yaklasimlarda kiimeleme sonrasinda elde edilmesi
istenilen kiime sayisinin daha 6énceden algoritmaya girdi olarak
verilmesi gerekmektedir. Buna ragmen farkhh hiperspektral
goriintiilerde olusan ilinti matrisleri birbirinden tamamen
farkli olmakta ve sabit bir kiime sayisi girilmesi durumunda
bant gorintiileri verimli bir sekilde gruplanmamaktadir.
Burada verimsiz gruplama, herhangi bir spektral bandin
birbiriyle daha ilintili oldugu halde daha ilintisiz olan bagska bir
kiime etiketine atanmasi anlamina gelmektedir. Bu sekilde
yapilan  kiimeleme sonrasinda sikistirma  islemleri
uygulandigindan bu durum sikistirma performansini dogrudan
etkilenmektedir. Ornegin, [32]'de ayn1 veri icin farkli gruplama
sonuglarinin etkisi incelendiginde sikistirma performansindaki
farkhiliklarin sikistirma sonuglarinda da farkhilik yarattig:
paylasilmistir. Bundan dolay;, bu g¢alismada, bantlarin
gruplanmasi i¢in kiime sayisini kendi kendine belirleyen bir
hiyerarsik kiimeleme yaklagimi kullanilmaktadir.

Bant goriintiilerinin gruplanmasi i¢in 6nerilen yéntem adimlari
ve ¢alisma akisi Sekil 3’te verilmistir.

— Kiigiik Kime baglangic
llinti m Gruplarin | ve bitis bantlarinin
Matrisi Atilmasi belirlenmesi

Sekil 3. Bantlarin gruplanmasi siirecine ait sema.

Figure 3. A scheme of band grouping process.

Yontemin ilk adiminda verideki her bant gériintiisiiniin
birbiriyle olan ilinti degerleri hesaplanarak ilinti matrisi
olusturulur. Ardindan ilinti matrisi toplayici hiyerarsik
kiimeleme (agglomerative hierarchical clustering) yontemi
[33],[34] ile kiimelenmektedir. Bu kiimeleme yonteminde tiim
orneklerin birbiriyle olan iligkisi hiyerarsik bir aga¢ yapisiyla
karakterize edilmektedir. Bu sayede, veri icerisindeki
orneklerin  birbiriyle olan iligkisi grafiksel olarak
goriilebilmekte ve Orneklerin arasinda wuzaklik degeri
belirlenerek kiime sayis1 bulunabilmektedir. Toplayici
hiyerarsik kiimelemeye ait akis Sekil 4’te verilmistir.

1. Bantgdriintiileri ilintileri arasindaki nzaklik matrisini hesapla (Uzaklik matrisi hesabi Oklid
metrigi iizerinden hesaplanmaktadir).

2. Her bir bant gériintist indisini bir kiime olarak varsay.
3. Birbirine en yakin olan kiimeleri birlegtir.

t4. Uzaklik matrisini agagida verilen Ward uzakhk hesabi iizerinden giincelle. Giincelleme kiime
ortalamalariin (K) birbiriyle olan farllan {zerinden hesaplanmaktadir. n; ve n;
karsilagtirilan 7. ve J. kiime 6rnek sayilandir,

2niny

D= e+

e

5. Tekbir kiime olana kadar 3. adima atla ve devam et.

Sekil 4. Toplayici hiyerarsik kiimeleme ile bant goriintiilerinin
kiimelenmesi.

Figure 4. Segmentation of band images with agglomerative
hieararchical clustering.

Hiyerarsik kiimeleme sonrasinda bir aga¢ yapisi olusmaktadir.
Agac yapisinda Dbelirli uzakligin altindaki kiimeler
birlestirilerek nihai kiimeler belirlenmektedir. Bazen ilinti
degeri cok diisiik tek bir bant veya iki bant goriintiisii bir
kiimeye atanabilmektedir. Uciincii adimda belirlenen tiim
kiimeler arasinda toplam bant sayis1 3’ten az olan kiime iptal
edilerek ilintisi daha biyik olan komsu gruplara
kaydirilmaktadir. Son olarak her bir kiimenin baslangi¢ ve bitis
bant indisleri belirlenerek gruplama islemi
sonlandirilmaktadir. Bant gruplandirma islemi Cuprite verisi
icin uygulandiginda elde edilen agac¢ yapis1 (dendrogram) ve
nihai kiimeleme sonucu Sekil 5’te verilmistir.
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Sekil 5. Cuprite verisi i¢in, (a): Agag ¢izit, (b): Kiimeleme
sonucu.

Figure 5. For Cuprite data, (a): Dendogram, (b): Clustering
result.

Onerilen yéntemin ilinti matrisini basarih bir sekilde
kiimeledigi  goriilmektedir. ~Otomatik  gruplandirmanin
basariminin sikistirmaya etkisi ve elle secilen gruplar
izerinden yapilan sikistirma ile kargsilagtirilmasi Deneysel
Sonuglar bashigi altinda verilmektedir.
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2.2 Isikhilik déniisiimii

Hiperspektral goriintiideki spektral bantlar gruplandirildiktan
sonra her grup icerisinde 1s1klilik dontlisimi
gerceklestirilmektedir. Grup icerisindeki diger bant
imgelerinin ortalama parlaklik ve karsitlik degeri, 151klilik
donilisiimii ile referans imgenin ortalama parlaklik ve karsithik
degerine ¢ekilmektedir. Bu sayede, grup icindeki bant imgeleri
birbirine daha benzer hale getirilmektedir. Bu durumda, 3D-
DCT Kkatsayilar1 daha kompakt hale getirilerek az sayida
katsayiyla korunmak istenen bilgi ifade edilebilmektedir.
Bunun sonucu olarak sikistirma verimliligi arttirilmaktadir
[35],[36]. Burada grup goriintiileri i¢in dncelikle referans bant
gorlintiisii  sec¢ilmektedir. Bu c¢alismada referans bant
gorilintiisii se¢imi, goriintii gruplarinin ilk bant goériintiisii
olacak sekilde yapilmistir. Hiperspektral goriintiilerin bant
gruplar1 iizerinde kullanilan 1sikhiik doéniistimii ifadesi
Denklem (2)’'deki esitliklerle verilmistir. Bant goriintiilerinin
gruplandirilmasi ile elde edilen grup uzunlugu (P) boyunca,
bantlar arasinda 1s1klilik doniisiimii yapilmistir. Denklem (2)’de
B"¢f grubun referans bant goriintiisiinii; B! grup icindeki i. bant
goriintiislinii « ve S sirasi ile goriintiiler arasindaki karsitlik ve
parlaklik farkini gostermektedir. E terimi ise doniisiim
sonrasinda olusacak hata matrisini gostermektedir.

Bi=aB” +B+E i=234,..,P )

En uygun 1sikhlik doniisimii parametreleri (a*, 8*) Denklem
(4) ve Denklem (5)’teki gibi déniisiim sonrasinda elde edilecek
olan toplam karesel hatanin (ER) minimize edilmesiyle
bulunmaktadir.

ER = z Z[Bi — (aB™ + ﬁ)]2 3)
argming g ER = (a*, B) 4)

Toplam karesel hatay1 minimum yapan parametreleri Denklem
(5)’teki gibi toplam hatanin parametrelere gore ayr1 ayr1 kismi
tiirevlerinin alinip sifir degerine esitlenmesiyle Denklem (6) ve
Denklem (7)’deki gibi bulmaktadir.

JER 0 OER _ 0 ;
a V¢ T (5)
G x Y)(B!,B"¢) — ||Bt|| ||B"ef
o o EX BB [l | ||21 ©
G x DIBILIBIl, — B,
B = (”BiHl—(xHBTele)/(GxY) %

Bulunan parametreler kullanilarak bant goriintiileri referans
bant goriintiistine yaklastirilmaktadir. Bu sayede, 3D-DCT
katsayilarindaki enerji biitiinliigti artmakta ve daha az katsay1
ile temsil edilebilmektedir. Bu da verinin daha verimli bir
sikistirmasinin yolunu agmaktadir.

2.3  Ug Boyutlu ayrik kosiniis déniisiimii ve sikistirma

3D-DCT oncesinde 1siklilik doniisimii ile elde edilen bant
gruplar1 8x8xP’lik veri kiiplerine ayrilmaktadir. Burada, P
terimi ilgili bant grubunun uzunlugunu géstermektedir. Bu veri
kiipleri I semboliiyle ifade edildigi taktirde, I(m,n,p) verinin
(m,n,p) konumundaki pikselin 1s1klilik degerini belirtmektedir.
Bu bilgiler tizerinden 3D-DCT doniisiimii Denklem (8)’deki
esitlikle tamimlanmaktadir.
G-1Y-1P-1

S v,w) = K v,w) DT 1mnp) I (8)

m=0n=0 p=0

Burada, doniisiim uygulanacak verinin genislik (G) ve ytikseklik
(Y) degeri 8 olarak segilmektedir. Denklem (8)'te belirtilen C;
ve k(u, v,w) ifadesi asagidaki gibidir.

C} = Ccos (?) 9

k(u,v,w) = ﬁE(k) (10)

E (k) ifadesi ise Denklem (11)’deki gibi tanimlanmaktadir.

1
By ={yz 0" 0 (11)
1; diger

3D-DCT tersinebilir bir doniisimdiir ve Denklem (12)'de
verilen esitlikle DCT doniisiim katsayilarindan veri geri elde
edilebilir [28].

1 1

G-1Y-1P-1
I(m,n,p) = Z Z Z Ke(u, v, w)S(u, v, w)CortIRCH Il oY (12)
u=0v=0 w=0

Sikistirma isleminde oOncelikle 3D-DCT Kkatsayilar1 Denklem
(8)’deki esitlik kullanilarak elde edilir. Sonrasinda elde edilen
bu katsayillarin nicemleme islemiyle belirli seviyelere
indirgenmesi gerekmektedir. Bu islem icin gerekli nicemleme
tablolar1 [28]'deki calisma referans alinarak elde edilmistir.
Nicemleme islemi, Denklem (13)’teki gibi uygulanmakta olup,
nicemleme matrisinin (Q) iretilmesi icin Denklem (14)’deki
esitlik kullanilmaktadir.

Sq(w,v,w) = round (M) (13)
Q(u,v,w)

Q(u,v,w) =round(u + v + kw + 3) (14)

u,v=20123..7 w=0123,...,P—1 (15)

Burada, S; terimi nicemlenmis gorinti  blogunu
gostermektedir. Nicemleme islemi esnasinda kullanilan ve
Denklem (14) ile elde edilen nicemleme matrisi icin k
nicemleme parametresi, bantlar arasindaki benzerligin yiiksek
olmasindan dolay1 k=8 olarak belirlenmistir [28]. Nicemleme
sonrasinda 3D-DCT katsayilari kiipiin ilk elemanindan itibaren
disa dogru zig-zag bir bicimde taranmaktadir. Zig-zag siralama
adiminda yapilan islemler [28]'de verilen tablolar referans
alinarak gergeklestirilmistir. Son olarak, sembol kodlama ile
nicemlenmis DCT katsayilari sikistirilmistir.

Sembol kodlama adiminda DC ve AC bilesenler JPEG
algoritmasinda  oldugu  gibi ~ Huffman  kodlamayla
gerceklestirilmektedir. Tarama sonrasinda elde edilen ACve DC
bilesenler kodlanirken farkli prosediirler isletilmektedir. DC
bilesenlerin kodlanmasinda DC degerler arka arkaya eklenerek
farksal kodlama (DPCM) uygulanmaktadir. AC bilesenlerde ise
AC katsayilar arka arkaya eklenerek sifirdan kiigliik degerler
icin pozitif tek say, sifira esit ve ondan biiyiik degerler icin ise
pozitif ¢ift sayiya olacak sekilde oOteleme yapilmaktadir.
Ardindan elde edilen bilesen vektorleri [37]'daki Huffman
kodlayiciyla sikistirilmaktadir. Huffman kodlama esnasinda
oncelikle kod kitabi iiretilmektedir. Sonrasinda iiretilen kod
kitabina gore her bir sembo], ilgili kod s6zciigliyle kodlanarak
kaydedilmektedir.

Sikistirilan gériintiiniin geri elde edilmesi i¢in sembol kodlama,
nicemleme ve 151klilik doniistimii adimlarinda yapilanlarin ters
islemleri gerceklestirilmis; elde edilen bant gruplan
birlestirilmistir.
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3 Deneysel sonuglar

Bu calismada, yapilan deneylerde Cuprite, Moffett Field, Jasper
Ridge ve Pavia University hiperspektral goriintiileri
kullanilmistir. Kullanilan goériintiilerden Cuprite, Moffet Field
ve Jasper Ridge 512x512 piksel uzamsal ¢oziiniirliigiinde olup
224 spektral banttan olusmaktadir. Pavia University verisi ise
610x%340 uzamsal ¢oziiniirligiindedir ve 103 spektral banttan
olusmaktadir. Bu goriintiiler genellikle literatiirde spektral
ayristirma ile katisim analizi problemlerinde materyallere ait
katisim oranlarinin bulunmasinda ve sahne siniflandirmasinda
kullanilmaktadir. Ayrica, sikistirma yontemlerin
karsilastirilmasinda da siklikla kullanilmaktadir. Calismada
kullanilan Cuprite, Moffet Field ve Jasper Ridge isimli
hiperspektral goriintilerin 50. bant gorselleri Sekil 6’da
verilmektedir.

(b)

Sekil 6. Hiperspektral goriintiilerin 50. bant goriintiileri,
(a): Cuprite, (b): Moffett field, (c): Jasper ridge.

Figure 6. 50th band images of hyperspectral images,
(a): Cuprite, (b): Moffet field, (c): Jasper ridge.

3.1 Sikistirma performanslarinin degerlendirilmesi

Onerilen yéntemde 3D-DCT islemi éncesinde 1sikliik
dontistimi, farkh veriler tizerinde benzer bant goriintiilerinin
gruplandirilmast (uyarlamali ve otomatik olmak {izere) ile
birlikte  kullanilmistir.  Onerilen  ydntemin  sikistirma
performansi, isaret-giiriltii orani (Signal-to-Noise Ratio, SNR),
ortalama spektral a¢1 benzerligi (Mean Spectral Angle, MSA),
ortalama spektral ilinti (Mean Spectral Correlation, MSC) ve
karsilikli bilgi (Mutual Information, MI) gibi kalite ve benzerlik
metrikleri  kullanilarak  degerlendirilmistir. ~ Kullanilan
metriklerin tanimlar sirasiyla Denklem (16), Denklem (17),

Denklem (18) ve Denklem (19)’da verilmistir. Denklem (18)’de
Corr terimi ilinti katsayisini, Denklem (19)’da ise p(x, y) terimi
x ve y sembollerinin birlesik olasiliklarini (joint probability)
gostermektedir.

Z o Znoll1(m, n)|I?

SNR = 10log,, m 0 ||I(m,n) "R (16)
-1Y-
MSA =
Vi (17)
_ [ (I(m,n),1*(m,n)) >
— 1
SAmn = €08 (ul(m. T G, w1
MSC = orr(l(m, n), IR (m,n)) (18)
_ p(x,y)
MI = XE;E IRp(x. y)log (7p(x)p(y)) (19)

Karsilastirma sirasinda dort farkli durum degerlendirilmistir.
Bunlar, sadece 3D-DCT yontemi, standart 1siklilik doniisiimii ile
3D-DCT (ID+3D-DCT), uyarlamali 1s1klilik déniisiimii ile 3D-
DCT (UID+3D-DCT) ve otomatik uyarlamali 1s1klilik déniigtimii
ile  3D-DCT’nin (OID+3D-DCT) kullanildigi durumlardir.
Otomatik nitelemesi ile yontemin kullanicidan herhangi bir
girise gerek duymadan gruplama yapabilme 6zelligi
vurgulanmaktadir. Benzer bant goriintilerinin, bantlar
arasindaki ilintiye gore gruplanmasinda kullanilan ilinti
matrislerinin gorseli ve onerilen bant gruplama yaklasimi
sonuglart  Sekil 7’de  gosterilmektedir.  Hiperspektral
gorlntiileri ait ilinti matrislerinin gorsellerinde sar1 ile
belirtilen bolgeler bantlar arasi ilintinin yiiksek; mavi ile
gosterilen bolgeler ise bantlar arasindaki ilintinin diistiik
oldugunu gostermektedir. Buna goére yapilan gruplandirma
isleminde Cuprite verisi i¢in “1-3, 4-107, 108-112, 113-154,
155-168, 169-221, 222-224”, Jasper Ridge ve Moffett Field
verileri i¢in “1-3, 4-38, 39-104, 105-112, 113-153, 154-165,
166-221, 222-224” bant araliklar1 gorseller {lizerinden elle
secilmistir. Elle belirlenen araliklar ile otomatik gruplama
sonuglar1 karsilastirildiginda kiime sayilarinin ayni olmadigi
gorilmektedir. Aslinda elle ayni grup olarak goriilen bolgeler,
otomatik gruplama yontemi tarafindan daha fazla gruba
boliinmistiir. Bu durum sikistirma performanslarinda bazi
farkliliklara sebep olmaktadir. Bant gruplama igin farkl
kiimeleme yaklasimlar1 kullanilmis olmasina karsin bu
yontemlerin sonuglari, elle se¢meye gore daha diisiik sonuglar
verdiginden, bu makalede paylasilmamistir.

Tablo 1'de tiim verilerin farkli yontemlerle 0.1 ve 0.5 bit
oraninda (bpp) sikistirilmasi sonrasinda 6l¢iilen SNR degerleri
sayisal  degerler halinde paylasiimaktadir.  Yéntem
karsilastirilmasina literatiirde en sik kullanilan JPEG2000 [13]
ve PCA+JPEG2000 [38] de dahil edilmistir. Bu tabloya gore
Onerilen yonteme ait SNR degerlerinin 3D-DCT, ID+3D-DCT ve
JPEG2000 yontemlerinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Bunun yaninda, PCA+JPEG2000 yo6ntemine ait sonuglar tim
yontemlerin iistline ¢ikmaktadir. Tablo 2’de ise sinyal-giiriiltii
oranli sonuglari, bit oranlar1 ve sikistirma oranlar1 (CR) tiim
verilerde ortalamalari1 alinarak paylasilmistir. Burada, genel
performansta da OID+3D-DCT ydntemine ait SNR degerlerinin
diisiik bit oranlarinda PCA+JPEG2000 haricindeki yontemlere
gore oldukca yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Ornegin, 0.1 bpp bit oraninda Cuprite verisi i¢cin elde edilen
sonuglar incelendiginde otomatik uyarlamall 1sikliik
doéniigtimiiniin uygulanmasi sadece 3D-DCT’ye gore 10 dB bir
fark yaratmistir. Ayrica, Tablo 1’deki sonuglara paralel olarak
Tablo 2’de de PCA+JPEG2000 ydntemi en yiiksek SNR
degerlerine sahiptir. Buna ragmen, islemsel karmasiklig
oldukga ytiksek olan bu yontemin uydu platformlari iizerindeki
gomiilii sistemlerde kosturulmasi gerek islem siiresi gerekse
kullanilan kaynaklar bakimindan verimsiz olabilmektedir. Bu
calismanin temel amaci, PCA+JPEG2000 yontemine gore
islemsel karmasikligi olduk¢a diisiik 3D-DCT yapilarinin
performansinin arttirilmasidir. Bir sonraki béliimde konu
ayrintili bir sekilde ele alinmistir. Bu sebeple, bu bdéliimde
paylasilan diger sonuglarda sadece disiik islem yiikli
yontemlere ait bilgiler verilmistir.

Farkli hiperspektral goriintiiler iizerinde uygulanan uyarlamali
ve otomatik 1s1klilik déniisiimii sonucu elde edilen SNR, MSA,
MSC ve MI sonuglar1 sirasiyla Sekil 8, Sekil 9, Sekil 10 ve

. 1

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

(a): Cuprite. (b): Moffett Field.

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 50 100 150 200

(e): Cuprite. (f): Moffett field.

Sekil 11’de ayrintilariyla gosterilmektedir. Karsilagtirmali
degerlendirme amaciyla literatiirde sik kullanilan JPEG2000
yontemine ait sonuclar da grafiklere eklenmistir. Elde edilen
sonuglar incelendiginde, JPEG2000 yontemine ait metriklerin
tiim 3D-DCT versiyonlarindan daha diisiik sikistirma kalitesine
sahip oldugu gobzlemlenmistir. Ayrica, hiperspektral
gorintilerin sikistirllmasinda 6n islem olarak uygulanan
151klilik déniisiimiiniin bantlar arasindaki ilintiyi dikkate alarak
otomatik bir sekilde yapilmasi ile li¢ metrik agisindan da
mevcut  yaklasimlara kiyasla iyilestirme  saglandig

gorilmektedir. UID+3D-DCT ve OID+3D-DCT’'nin o6zellikle
distik bit oranlarinda sikistirma performansini 6nemli derece
arttirdig1 gézlenmistir. SNR, MI ve MSC sonuglari incelediginde
Onerilen yontem ile elde edilen sonuglarin en yiiksek degerleri
verdigi goriilmiistiir. Ayni sekilde MSA sonuglari incelendiginde
de onerilen yontemin en diisiik (en iyi) sonuglar1 verdigi
gorilmektedir.

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100

(c): Jasper Ridge. (d): Pavia University.

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

(g): Jasper ridge. (h): Pavia University.

Sekil 7. Hiperspektral goriintiilerin bantlar arasi ilinti matrisleri gorseli - 6nerilen bant gruplama yéntemi sonuglar1.

Figure 7. Images of interband correlation matrices of hyperspectral images - the result of proposed band grouping method.

Tablo 1. Farkl yontemlere ve veri kiimelerine ait sinyal-gliriiltii orani sonuglar: (SNR-dB).
Table 1. Signal-noise ratio results for different methods and data sets (SNR-dB).

Cuprite Moffet Field Jasper Ridge l.)aVla.
. . University
Yéntemler / bit ve sikistirma oranlart 01 0.5
0.1b, 0.5 b, 0.1b, 0.5 b, 0.1b, 0.5 b, ) )
pp pp pp pp pp pp bpp bpp
JPEG2000 [13] 26.57 33.44 19.17 25.66 18.20 24.80 9.00 15.01
PCA+JPEG2000 [38] 40.04 50.64 33.76 46.18 31.02 44.28 2341 31.92
3D-DCT 28.36 40.40 21.84 33.56 21.30 33.19 1491 24.30
ID+3D-DCT 32.51 42.02 24.28 35.28 23.59 34.77 1491 24.88
UID+3D-DCT 38.61 43.32 28.28 36.16 28.30 35.89 19.37 27.10
OID+3D-DCT 38.55 44.07 28.33 38.42 27.61 36.51 19.51 28.76
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Tablo 2. Farkli yontemlere ait sonuglarin ortalama sinyal-giiriiltii orani agisindan degerlendirilmesi (SNR-dB).

Table 2. Evaluation of various methods results in terms of average signal-noise ratio (SNR-dB).

0.1 bpp 0.3 bpp 0.5 bpp 0.7 bpp 1.0 bpp
Yéntemler / bit ve sikistirma oranlari
(CR=160) (CR=53) (CR=32) (CR=23) (CR=16)
JPEG2000 [13] 21.83 26.09 28.61 32.94 33.89
PCA+JPEG2000 [38] 35.43 43.14 46.66 48.35 49.78
3D-DCT 23.99 31.52 35.90 38.76 41.79
ID+3D-DCT 27.61 3441 37.52 39.10 41.48
UID+3D-DCT 33.37 37.23 38.75 39.84 41.37
OID+3D-DCT 33.27 37.97 39.74 40.63 41.12
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40 40 -
45+
35 35~
5o, g g
= x 30 Z30r
% s, S e % P % /
_______ ——3D-DCT [14] 25 s ——3D-DCT [14] 25+ —. (——3D-DCT [14] T - 3D-DCT [14]
e - + -ID+3D-DCT - - + -ID+3D-DCT P - + -ID+3D-DCT - - o -ID+3D-DCT
30 /’,,.,» s UID+3D-DCT /",_—-' ::_—UIDHD-DCT ...... " -_-:_-ulman-nm 10 -~ :glﬁﬁﬂﬁg
- _—_:-_—_om-ran-nc[:sl 20| __'__“"",‘;:332‘;'0"00[13] 20 L T _.‘__5’;2::;':‘]0;3] . - o - JPEG2000 [13]
B2 0.4 0.6 0.8 1 0.2 0.4 0.6 08 1 0.2 04 0.6 0.8 1 02 0.4 0.6 08 1
bit oranlari (bpp) bit oranlari (bpp) bit oranlari (bpp) bit oranlar (bpp)
(a): Cuprite. (b): Moffett Field. (c): Jasper Ridge. (d): Pavia University.
Sekil 8. Farkli bit oranlari i¢in hiperspektral sikistirma yontemlerinin SNR sonuglari.
Figure 8. SNR results of hyperspectral compression methods for different bit-rates.
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Sekil 9. MSA results of hyperspectral compression methods for different bit-rates.
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Sekil 10. Farkli bit oranlari i¢in hiperspektral sikistirma yéntemlerinin MSC sonuglar.

Sekil 10. MSC results of hyperspectral compression methods for different bit-rates.
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Sekil 11. Farkli bit oranlari i¢in hiperspektral sikistirma yontemlerinin MI sonuglari.

Figure 11. Ml results of hyperspectral compression methods for different bit-rates.

3.2

Yontemlerin ¢alisma siireleri, Cuprite verisi lizerinde 0.1 bpp
bit oraninda gergeklestirilen sikistirma ile elde edilen siireler
tizerinden karsilastirilmistir. Bu bit oraninda yapilan sikistirma
mevcut veriler i¢cin 160 kathk sikistirma oranina denk
gelmektedir. 3D-DCT temelli tiim yontemlerin kodlama
islemleri MATLAB® programi iizerinde benzer optimizasyon
seviyesinde ve MEX kodu halinde kodlanarak yapilmistir.
JPEG2000 ve PCA+JPEG2000 yontemlerinin kodlanmasi igin
QccPack ve ticari bir sikistirma yazilimi olan Kakadu enkoderi
kullanilmistir. Olgiilen siireler 2.2 GHz hizindaki Intel Core
i5-5200U islemcili bir bilgisayar iizerinden elde edilmistir. Elde
edilen ¢alisma siireleri Tablo 3’'te gosterilmektedir.

Yontemlerin calisma siirelerinin incelenmesi

Tablo 3. Farkli yontemlerin islem siiresi agisindan
degerlendirilmesi (sn).

Table 3. Evaluation of different methods in terms of
computation time (s).

PCA+ OID+ OID+
JPEG2K ID+ UID+ OID+
JPEG2K 3D-DCT 3DDCT 3DDCT
[13] 38] 3DDCT 3DDCT 3DDCT (AF=2) (AF=3)
C;‘é‘:;:f 142 444 127 162 923 935 341 299

Yontemlerin ¢alisma siireleri incelendiginde 3D-DCT ile ID+3D-
DCT arasinda 3.5 s’lik 1siklilik doniisiimii fark: goriilmektedir.
Uyarlamali 1siklilik doniistimiinde ve otomatik 1s1klilik
donlisiimiinde ise ¢alisma siirelerinin digerlerine oranla daha
yliksek ¢ikmasinin nedeni, bantlar arasindaki ilinti degerlerinin
hesaplanmasindaki gec¢en siireden kaynaklanmaktadir. Bu
islem her iki yontem icin de yaklasik 69 s siirmektedir. Bu
sebeple, sadece ilinti hesabindaki siirenin diisiiriilmesi
yontemin genel c¢alisma siiresini dogrudan azaltacaktir.
Buradan yola ¢ikilarak, bant gorintilerinin karsilikh
ilintilerinin hesaplanmasi 6ncesinde bant goriintiileri her iki
uzamsal eksende de AF oraninda alt orneklenmistir. Yani
olugacak ilinti matrisi verinin alt 6rneklenmis hali tizerinden
hesaplanmaktadir. AF=2 oldugunda her iki eksende de boyutlar
yariya distigliinden hizlanmanin etkisi karesel olacaktir.
Bununla birlikte, AF degeri 4 ve istiinde bir deger olarak
secildiginde gruplama sirasinda farkhliklar olusmaya
baslamaktadir. Bu sebeple, calismada AF=2 ve AF=3 iken elde
edilen stireler paylasilmistir. Siirelere bakildiginda alt
ornekleme OID+3D-DCT yontemini en az 2.5 Kkat
hizlandirmaktadir. Bunun yaninda, 6nerilen yontemin ¢calisma
stiresi PCA+JPEG2000 ile kiyaslandiginda AF=3 i¢in daha kisa
siirede sonuglarin elde edilebildigi goriilmektedir. Burada,
PCA+JPEG2000 yontemi ticari bir yazilim olan Kakadu

enkoderini kullandigindan karsilastirma ayni optimizasyon
seviyesinde olmamaktadir. Adil bir karsilagtirma yapabilmek
amaciyla degerlendirmeler Tablo 4’teki gibi islemsel
karmasikliklar lizerinden yapilmistir.

Tablo 4. islemsel karmasikliklarinin karsilagtiriimast.

Table 4. Comparison of computational complexities.

[slemsel Karmagiklik
PCA 0(GYI?)+ 0(L?) + 0(GYL?)
3DDCT 0(3GYLlog, 8)
ID+
3DDCT 0(GY(L/8) x 7) +0(3GYLlog, 8)
e O(GYIZ/2)+SI5,0(GY (P, — 1)/2) + 0(GYP.log, 8° P)
OID+

3DDCT  O(GYL?/(2AF?))+YX5,(0(GY (P, — 1)/2) + O(GYP; log, 82 P,))
(AF)

Tablo 4’te L toplam bant sayisini ve KS toplam kiime sayisini
gostermektedir. 1 boyutlu DCT islemi O(nlog,n) islemsel
karmasikliga sahiptir. Tim hiperspektral goriintiiye 3D-DCT
donlisimi  uygulandiginda toplam islemsel karmasiklik
Tablo 4’'teki gibi olmaktadir. Isiklilik déntisiimii her 8 bant
grubu icin parametre hesabi yaptigindan olduk¢a az bir
islemsel karmasiklik eklemektedir. Bu durum, Tablo 3’ten de
goriilebilmektedir. Onerilen yéntem icin énemli islem yiiki,
ilinti matrisinin eldesidir. Bu islem icin toplam O(GYL?/2)
karmasiklik gerekmektedir. Ancak bu durum alt-6rnekleme
faktoriiniin de kullanilmasiyla O(GYL?/(2AF?)) degerlerine
kadar diisiiriilmektedir. Ancak, PCA déniisiimii oldukea yliksek
bir islemsel karmasikliga sahip olmaktadir [18].

Tablo 4’teki degerlerin daha iyi yorumlanabilmesi i¢in islem
sirasinda kullanilan toplam ¢arpma sayisi ve sayilarin 3D-DCT
¢arpma sayisina oranlar1 Tablo 5’te paylasilmistir.

Tablo 5. Toplam ¢arpma sayisi ve 3D-DCT’ye gore oranlari.
Table 5. Total number of multiplication and ratios by 3D-DCT.

Toplam Carpma Sayisi/
Toplam Carpma Sayisi (3DDCT Carpma Sayis1)
PCA 2.63x 1010 49.80
3D-DCT 5.28% 108 1.00
ID+ 8
3D-DCT 7.34x 10 1.10
OID+ 9
3D-DCT 7.27%x 10 13.76
OID+
3D-DCT 1.43x 10° 2.71
(AF=3)
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Bu hesap yapilirken Cuprite verisindeki bilgiler dikkate
alinmustir. Buna gore, ID uygulamak 3D-DCT yaklasimini sadece
%10 daha fazla islem gerektirmektedir. PCA islemi ise 3D-DCT
ye gore 50 kat daha az carpma islemine sahip oldugu
goriilmektedir. Onerilen yéntem ise AF=3 oldugu durumda
PCA’'ya gore yaklastk 20 kat daha hizli olmaktadir.
PCA+JPEG2000 y6ntemi doniisiimden sonra JPEG2000 islemi
de uyguladigindan bunun da karmasikligim goéz Oniinde
bulundurarak 3D-DCT temelli ydntemlerin olduk¢a hizl
calistign sdylenmektedir [18],[25]. Tim bu bilgiler 1s181inda,
doéniigiim islemi i¢in karmagsikligl daha ytiksek olan PCA gibi
yontemler yerine, daha diisiik islem yiikiine sahip 3D-DCT

temelli bir yontem {izerinde g¢alismalar gerceklestirilmistir.
Toplamda yaklasik 2.4 katlik bir islem stiresi artis1 ile 3D-DCT
performansi 6nemli 6l¢iide arttirilmistir.

3.3 Goriintii gorsel Kkalitesinde meydana gelen
degisimlerin incelenmesi

Sikistirma  islemi sonrasinda hiperspektral imgelerdeki
bozunumlar goérsel olarak incelenmistir. Goriintiilerde
meydana gelen bozunumlar hiperspektral imgelerin 0.1 bpp
elde edilen sikistirllmis gorsellerinin 150. bantlar: tizerinden
Sekil 12, Sekil 13 ve Sekil 14’te gosterilmektedir.

(a): Orijinal goriintii.

(b): 1. Bolge (Kirmizi).

(c): 2.Bolge (Mavi).

(d): 3D-DCT Sonucu (SSIM=0.31).

(e): 1.Bolge (Kirmuzi).

(f): 2.Bolge (Mavi).

(g): ID-3D-DCT Sonucu (SSIM=0.61).

(h): 1.Bolge (Kirmizi).

(i): 2.Bolge (Mavi).

(§): OID+3D-DCT Sonucu (SSIM=0.75).

(k): 1.Bolge (Kirmizi).

(1): 2.Bolge (Mavi).

Sekil 12. Cuprite hiperspektral goriintiisiiniin farkl yontemler ile sikistirilmasinin goérsel sonuglari.

Figure 12. Visual results of compression by different methods for Cuprite hyperspectral image.
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(a): Orijinal goriintii. (b): 1.Bolge (Kirmuzi). (c): 2.Bolge (Mavi).

d): 3D-DCT Sonucu (SSIM=0.44). (e): 1.Bolge (Kirmizi). (f): 2.Bolge (Mavi).

(g): ID-3D-DCT Sonucu (SSIM=0.65). (h): 1.Bolge (Kirmizi). (1): 2.Bolge (Mavi).

(j) OID+3D-DCT Sonucu (SSIM=0.79). (k) 1.Bolge (Kirmiz). (1) 2.Bolge (Mavi).

Sekil 13. Moffett Field hiperspektral goriintiistiniin farkli ydontemler ile sikistirilmasinin gérsel sonuglari.

Figure 13. Visual results of compression by different methods for Moffett Field hyperspectral image.

878



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 26(5), 868-883, 2020
E. Can, A.C. Karaca, O. Urhan, M.K. Gtillii

(a): Orijinal gorintii. (b): 1. Bolge (Kirmuzi). (c): 2. Bolge (Mavi).

(d): 3D-DCT Sonucu (SSIM=0.40). (e): 1. Bolge (Kirmizi). (f): 2. Bolge (Mavi).

(g): ID-3D-DCT Sonucu (SSIM=0.62). (h): 1. Bolge (Kirmuzi). (1): 2. Bolge (Mavi).

(j): OID+3D-DCT Sonucu (SSIM=0.91). (k): 1. Bolge (Kirmizi). (1): 2. Bolge (Mavi).
Sekil 14. Jasper Ridge hiperspektral goriintiisiiniin farkl yontemler ile sikistirilmasinin goérsel sonuglari.

Figure 14. Visual results of compression by different methods for Jasper Ridge hyperspectral image.
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Gortintii kalitesinde meydana gelen bozunumlari daha rahat
gorebilmek adina ayni gorseller lizerinden secilen farkl iki
boélgenin yakinlastirilmis gorselleri de incelenmis ve ayni
sekiller lizerinde gosterilmistir. Ayrica, gorsellerdeki
bozunumun 6l¢ililmesi i¢in yapisal benzerlik indisi (SSIM) [39]
degerleri her bir imge icin hesaplanmis ve gorsellerin altinda
parantez icinde paylasilmistir. Denklem (20)’de esitligi verilen
SSIM  metrigi, ilinti (c¢), 1sikhilik (L) ve kontrast (k)
fonksiyonlarinin listel agirlikli carpimlarina esittir. SSIM degeri
yliksek olan goriintiiler orijinal goriintiiye daha yakin olarak
yorumlanmaktadir.

SSIM (x,y) = [L(x, )]*[c(x, 1P [k (x, 1)1 (20)

Hiperspektral goriintiilerin 0.1 bpp bit oraninda farkh
yontemler ile sikistirilmasi sonucunda elde edilen gorsel
sonuglar incelendiginde, 3D-DCT islemi sonucunda meydana
gelen gorsel kalite bozunumlari net bir sekilde goziikkmektedir.
Ayni sekilde yontem sonucunda bloklasma etkileri de goze
carpmaktadir. Gorseldeki bu etkiler SSIM metrigindeki degerler
tizerinden de dogrulanmaktadir. Ornegin, Cuprite verisinde 3D-
DCT sonucunda 150. bant goriintiisiiniin SSIM degeri 0.31 iken
onerilen yontemde bu degerin 0.75’e ylikseldigi goriilmektedir.
Benzer sonuglar diger verilerde de goriilmektedir. Sonug
olarak, otomatik 1s1klilik doniisiimii sonrasinda elde edilen
gorsellerde bu bozunumlarin azaldig1 fark edilmekte ve SSIM
degerlerini 150. bant i¢in en az 0.35 kadar yiikseldigi
goriilmektedir. Elde edilen sonuglar, kullanilan yontemler
acisindan birbirleriyle karsilastirildiginda {i¢ veri igin de
otomatik 151klilik déniistimiiniin 6nemli 6l¢iide iyilestirmeler
yaptigini gostermektedir [34].

3.4 Sikistirma sonrasi anomali ve hedef tespiti sonuglar1

Anomali tespit basariminin o6lgiilebilmesi amaciyla 6nce
Cuprite ve Moffett Field verilerindeki anomali bdlgeleri
isaretlenerek yer dogrusu haritasi olusturulmustur. Haritanin
olusturulmasinda [40]'daki c¢alisma referans alinmistir.
Anomalilerin tespiti i¢in RX (Reed Xiaoli) tespit yontemi [41]
kullanilmis ve bunun sonucunda en yliksek degere sahip belirli
saylida piksel anomali olarak isaretlenmistir. Sonrasinda
sikistirllmis olan verilere RX uygulanarak anomaliler i¢in tespit
basarimi incelenmistir. Anomali tespit basarimlar1 ROC egrileri
tizerinden karsilagtiriimistir.

Anomali tespiti i¢in yontemlerin Cuprite ve Moffet Field
verilerinde 0.1 ve 0.3 bpp bit oranlarindaki performanslari
Sekil 15’te verilmistir. ROC egrileri incelendiginde 6zellikle 0.1
bpp bit oraninda UID+3D-DCT yaklasiminin 3D-DCT ve ID+3D-
DCT yaklasimlarina gore ayni yanlis pozitif oranlarinda daha
ylksek dogru pozitif oranina sahip oldugu; dolayisiyla anomali
bolgelerini daha iyi korudugu goriilmektedir. OID+3D-DCT
yaklasiminin ise genel olarak diger tiim yontemlerden daha iyi
anomali tespit basarimi sagladig1 goriilmektedir.

Hedef tespit basarimlarinin 6l¢iilmesi i¢in Cuprite verisi
icerisinde iki farkli bolge belirlenmistir. Hedef bdlgeleri
[33]'teki yayina benzer olarak anomali boélgeleri icerisinden
belirlenmistir. Hedef imzalari i¢in orijinal verideki hedef
bolgesinin ortasindan alinan tek bir piksel spektrumu
kullanilmigtir. Orijinal veri iizerinde ACE (Adaptive Cosine
Estimator) hedef tespiti yontemleriyle elde edilen sonuglar
tizerinden hedef bolgeleri isaretlenmistir. Sikistirllmis veride
ACE yo6ntemi kosturuldugunda hedefi bulma performansi yine
ROC egrileri lizerinden degerlendirilmistir.
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Sekil 15. Hiperspektral goriintiilerin anomali tespiti sonuglari.
Figure 15. Anomaly detection results of hyperspectral images.

Hedeftespiti icin yontemlerin Cuprite verisinde iki farkli hedefe
ait 0.1 ve 0.3 bpp bit oranlarindaki performanslar Sekil 16'da
paylasilmistir. OID+3D-DCT yaklasiminin 6zellikle diistik yanlis
pozitif oranlarinda ¢ok daha yiiksek dogru pozitif orani elde
ettigi goriilmektedir.
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(d): Cuprite-Hedef 2-0.3 bpp.
Sekil 16. Hiperspektral goriintiilerin hedef tespiti sonuglari.
Figure 16. Target detection results of hyperspectral images.

Bu sonuglardan ayrica hedefleri daha az gbézeten yapinin
ID+3D-DCT yaklasimi oldugu da agiktir. Sonug olarak, gerek
anomali tespiti gerekse hedef tespiti ilizerinden elde edilen
sonuclar yorumlandiginda genel olarak onerilen OID+3D-DCT

yonteminin Kkarsilagtirmada kullanilan diger yontemlerden
daha basaril bir performans gosterdigi gozlemlenmistir.

4 Sonuglar

Bu calismada, hiperspektral goriintiilerin doniisim temelli
sikistirilmasinda sik¢a kullanilan 3D-DCT’ye 6n islem olarak
otomatik uyarlamali 1siklilk doéniisimiiniin uygulanmasi
onerilmistir. Onerilen ydntem sayesinde islemsel karmagiklig
diisiik 3D-DCT doniisiimii ile elde edilen sikistirma basarimi
o6nemli 6l¢iide arttirilmistir. Calismada birkag 6nemli nokta 6ne
cikmaktadir. Birincisi, uyarlamali 1sikliik doniisiimi ile
hiperspektral goriintiilerin standart hale gelmis 8x8x8’lik blok
boyutlar1 disinda bantlar arasindaki ilinti degerleri dikkate
alarak gruplandirilmasi ve sonrasinda sikistirilmasi, veriyi
orijinale daha benzer sekilde geri elde etmeyi saglamaktadir.
ikinci olarak bant gruplarinin otomatik bir sekilde belirlenmesi
gerceklestirilmistir. Gelistirilen yontem tamamen otomatik
calismakta olup, kullanicidan grup sayisi istememektedir.
Onerilen bu yéntem sayesinde daha yiiksek isaret-giiriiltii orani
ve ortalama spektral ilinti degerine ulasilabilmektedir. Ayrica,
onerilen yontemin en diisiik ortalama spektral a¢1 uzakligina
sahip oldugu da gorilmektedir. Sikistirilan gorintiilerin kalite
olciitleri kadar farkli uygulamalardaki basarimlar1 da
onemlidir. Bu acgidan, farkli yontemlerle sikistirilan
hiperspektral goriintiiler lizerinde anomali ve hedef tespit
performansi irdelenmistir. Onerilen yéntemin 3D-DCT temelli
diger yontemlere gore daha iyi bicimde anomali ve hedefleri
korudugu goriilmiigtiir.

5 Conclusions

In this work, it is proposed to apply automatic adaptive
luminance transforma as a pretreatment to 3D-DCT, which is
frequently used in transform based compression of
hyperspectral images. Thanks to the proposed method, the
compression performance obtained by the 3D-DCT transform
with low computational complexity has been significantly
increased. Several important points stand out in the paper.
First, using adaptive luminance transform, hyperspectral
images are grouped and then compressed, taking into account
the correlation values between the bands, except for the
standardized 8x8x8 block sizes, resulting to restore the data in
more similar to the original. Secondly, automatic segmentation
of the band groups is realized. The developed method works
completely automatically and does not require the number of
groups from the user. Thanks to this proposed method, higher
signal-to-noise ratio and average spectral correlation value can
be achieved. It is also seen that the proposed method has the
lowest average spectral angle distance. The performance of
compressed images in different applications is as important as
the quality criteria. In this respect, anomaly and target
detection performances on hyperspectral images compressed
by different methods are examined. It has been observed that
the proposed method preserves the anomalies and targets
better than other 3D-DCT based methods.
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