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P Pe&tijumu joma: talizpéte (Remote Sensing)

Talizpete ir inZenierzinatnes disciplina (un prasme) iegiit
informaciju par objektu, apgabalu vai kadu fenomenu, veicot
datu, kas ieguti attalinati ar iericém, bez tieSa kontakta ar
pétamo objektu, apgabalu vai fenomenu, analizi. (Lillesand et
al., 2008, [1])

» Problema

- datu apjoms (ietekme uz atrdarbibu, parsttisanu un

glabasanu)
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Zimgjumi aizgiti no Introduction to Hyperspectral Imaging,

Microlmages, Inc http:
//www.microimages.com/documentation/Tutorials/hyprspec.pdf
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P Problema
- Hjaza fenomens
(Houghes phenomenon)- pieaugot dimensiju skaitam, kategoriju klasifikacijas precizitate kritas
un svarstas. Analiz€jot multidimensionalus datus paradas fenomeni vai atskiribas salidzinot ar
nelielu dimensiju skaitu datiem, ko sauc par dimensijas lastu( Curse of dimensionality, Richard E.

Bellman, 1920).
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Tig. 4. Finite data set accuracy (pei = 1).

Hughes, G. On the mean accuracy of statistical pattern recognizers. |IEEE Trans. on Information
Theory, vol.14, no.1 pp. 55-63, Jan. 1968

- visu iesp&jamo joslu kombinaciju meklésana ir NP-pilna probléma
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P Témas aktualitate (State of the art)
izstradatas daudzas metodes dimensiju samazinasanai [3], kas
pamata transformé datus uz citu reprezentaciju (PCA), kura
dimensiju skaitu var samazinat.
» Miusu pieeja
izveleties informativo joslu komplektu, jo Seit p&tijumi ir mazak
(nepietiekosi)
» Meérkis
samazinat dimensiju skaitu, nodrosSinot klasifikacijas kvalitati
» Uzdevumi
- izpetit jomu no literaturas;
- piedavat metodes dimensiju skaita samazinasanai, saglab3jot
klasifikacijas kvalitati;
- parbaudit metodes uz dazadiem hiperspektraliem datiem un
salidzinat rezultatus;



Pienemumi

Pienemumi ir balstiti uz ANDERSON, Theodore Wilbur. An introduction to multivariate statistical
analysis. New York: Wiley, 3rd ed., 2003.

Pienemumi

Pienem, ka attél3 katru pikseli reprezenté k spektra joslu intensitates vektors x = (z1, 3, ..., mk)T
kur x; reprezenté gadijumlielumu ar varbitibu sadalfjuma blivumfunkciju f; (x).

Pienemsim, ka spektralas joslas ¢ informativitati var raksturot ar informacijas entropijas méru
oo
HX) = [ fil@)iogs(fi@)de
J—oo

Entropijas formula Matlab vide pierakstama sekojosi: sum(p.*log2(p)), kur p sadaljjuma blivumfun-
kcija (Shannon entropy)



Prieksapstrade

Pienem, ka attél3 katru pikseli reprezenté k spektra joslu intensitates vektors x = (z1, Zg, ..., Tg)
kur x; reprezenté gadijumlielumu ar varbitibu sadalijuma blivumfunkciju f; (x).

Pienemsim, ka spektralas joslas ¢ informativitati var raksturot ar informacijas entropijas méru
Prieksapstrade

HX) =~ [ fi@loga(file)de

Entropijas formula Matlab vidé pierakstama sekojosi: sum(p. * log2(p)), kur p sadalijuma

blivumfunkcija (Shannon entropy).
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Prieksapstrade

tdens absorbcijas joslas: 104-108, 150-163 un 220
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Procedura I-a

1. izveidojam joslu numuru kopu Uy no joslam, kuras nav troksnainas
(IUol = 164)
P
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indexes of bands.

Procediira I-a



Procedura I-a

1. izveidojam joslu numuru kopu Ug no joslam, kuras nav trok$nainas (|Ug| = 164)

2. Aprékina entropiju H péc formulas (1) katrai joslai ar numuru (turpmak
josla) i € U

Procediira I-a

H(X,) = — [ Fi(@)loga(fi(z))dw 6



Procedura I-a

1. izveidojam joslu numuru kopu Ug no joslam, kuras nav trok$nainas (|Ug| = 164)

Aprekina entropiju H p&c formulas (1) katrai joslai ar numuru (turpmak josla) i € Ug

3. lzvelamis slieksni ¢y > 0 un izveidojam joslu numuru kopu U, taja
ieklaujot joslas 7, tad un tikai tad, ja

Procediira I-a




Procedura I-a

1. izveidojam joslu numuru kopu Ug no joslam, kuras nav trok$nainas (|Ug| = 164)
2. Aprekina entropiju H p&c formulas (1) katrai joslai ar numuru (turpmak josla) 7 € Ug

3. lzvélamis slieksni cg > O un izveidojam joslu numuru kopu U+ taja ieklaujot joslas %, tad un
tikai tad, ja
H(X;) =2 co

_ ; 3 Procedira I-a
4. lzvéelas joslu skaitu k > 1



Procedura I-a

izveidojam joslu numuru kopu Ug no joslam, kuras nav troksnainas (|Ug| = 164)
Aprekina entropiju H p&c formulas (1) katrai joslai ar numuru (turpmak josla) i € Ug

Izvelamis slieksni ¢y > O un izveidojam joslu numuru kopu U7 taja ieklaujot joslas 7, tad un
tikai tad, ja

H(X;)>co
|zvélas joslu skaitu k > 1

5. Panem joslu no kopas Uy, kura dod vislielako entropiju
H(X;)> H(X;), j € Uy ta, ka pirmo meklgto joslu apzimg&jam ar i,
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Procediira I-a



Procedura I-a

1. izveidojam joslu numuru kopu Ug no joslam, kuras nav trok$nainas (|Ug| = 164)
2. Aprekina entropiju H p&c formulas (1) katrai joslai ar numuru (turpmak josla) 7 € Ug

3. lzvélamis slieksni cg > O un izveidojam joslu numuru kopu U+ taja ieklaujot joslas %, tad un
tikai tad, ja
H(X;) =2 co

4. lzvélas joslu skaitu k > 1 Procediira I-a

5. Panem joslu no kopas Uy, kura dod vislielako entropiju H(X ;) > H(X ), j € Uy ta, ka
pirmo mekléto joslu apZim&jam ar 7y

6. Ja k> 1, tad joslu ¢ (¢ # i) ieklauj komplekta, ja izpildas nosacijums
(2) visiem j € U;. Apzimésim 3o joslu ar i,

H(X;) H(X )

leor(X;,, X;)| ~ [eor(X;, X ;)

&)




Procedura I-a

7. Ja k> 2, tad lai atrastu nakamo %;,; joslu, mes izveélamies sliekdnus
c1 > 0,cy > 0 un veidojam joslu kopu U, taja ieklaujot joslas ¢ tad un
tikai tad, ja visiem v =1, ..., [. izpildas(3).

H(X; )

Jcor(X;, , X;)| 2 crunjeor(X;, , X;)| < ez () Procedira I-a
iy i



Procedura I-a

7. Ja k > 2, tad lai atrastu nakamo ;1 joslu, més izvélamies sliek3nus c; > 0, co > 0 un
veidojam joslu kopu Uy, taja ieklaujot joslas 7 tad un tikai tad, kad visiem v =1,...,1.
izpildas(4).

H(X; )
lcor(X;,,, X;)l

(2R}

2clun\co7’(Xiu,X7‘,)\§C2 4)

Procediira I-a
Aprekinam regresijas koeficientu vektoru v = (a1, g,y - .-, al)T un gadijumlielumu
L = s - . - =
X; =2>,_1 @, X, kalinearas regresijas atsauci (regresandu) atkariba no kontrolgjamiem
mainigiem (regresoriem) Ty s Ty s oees Ty kuri ir apmacibas pikselu vektoru komponentes.

Qutcome variable

=

X, I+2

i Ty Predictor variable



Procedura I-a

7. Ja k > 2, tad lai atrastu nakamo ;1 joslu, més izvélamies sliek3nus c; > 0, co > 0 un
veidojam joslu kopu Uy, taja ieklaujot joslas 7 tad un tikai tad, kad visiem v =1,...,1.
izpildas(5).

H(X; )
lcor(X;,,, X;)l

(2R}

> crun|cor(X;,, X;)| < ca (5)
Procediira I-a
Aprekinam regresijas koeficientu vektoru v = (a1, g,y - .-, al)T un gadijumlielumu
X; = Z,L/zl o, X;,, ka linearas regresijas atsauci (regresandu) atkariba no kontrolgjamiem
mainigiem (regresoriem) Ty s Ty s oees Ty kuri ir apmacibas pikselu vektoru komponentes.

Josla %, i € Uy, ar kartas numuru [ + 1 ieklaujam joslu komplekta tad un tikai tad, kad (6)
visiem j € Uy, j & {i1,49,...,91}.

H(X;) H(X;)

> : (6)
lcor(X;, X;)| — |eor(X;, X))

entrogy



Procedura I-b (atkarto procediras I-a 7 solus)

1. izveidojam joslu numuru kopu Ug no joslam, kuras nav trok$nainas (|Ug| = 164)
2. Aprekina entropiju H p&c formulas (1) katrai joslai ar numuru (turpmak josla) 7 € Ug

3. lzvélamis slieksni cg > O un izveidojam joslu numuru kopu U+ taja ieklaujot joslas %, tad un

tikai tad, ja
H(X;) =2 co
4. lzvélas joslu skaitu k > 1
5. Panem joslu no kopas U1, kura dod vislielako entropiju H(X ;) > H(X]) je U ta, ka Procedira I-b

pirmo mekl&to joslu apzZimgjam ar i

6. Ja k> 1, tad joslu ¢ (2 # i7) ieklauj komplekt3, ja izpildas nosacijums (7) visiem j € Ujy.
Apzimésim $o joslu ar ig

H(X;) H(X ) @
leor(X;,, X;)| ~ [cor(X;, , X ;)|
7. Ja k > 2, tad lai atrastu nakamo ;. joslu, més izvélamies sliekSnus c; > 0, co > 0 un
veidojam joslu kopu Uy, taja ieklaujot joslas ¢ tad un tikai tad, kad visiem v =1, ...,1
izpildas(8).
H(X;,)
> crunlcor(X;,, X;)| < cz (8)

[cor(X;,,, X;)l



Procedura I-b

1. izveidojam joslu numuru kopu Ug no joslam, kuras nav trok$nainas (|Ug| = 164)
2. Aprekina entropiju H p&c formulas (1) katrai joslai ar numuru (turpmak josla) 7 € Ug

3. lzvélamis slieksni cg > O un izveidojam joslu numuru kopu U+ taja ieklaujot joslas %, tad un

tikai tad, ja
H(X;) =2 co
4. lzvélas joslu skaitu k > 1
5. Panem joslu no kopas U1, kura dod vislielako entropiju H(X ;) > H(X]) je U ta, ka Procedira I-b

pirmo mekl&to joslu apzZimgjam ar i

6. Ja k> 1, tad joslu ¢ (2 # i7) ieklauj komplekt3, ja izpildas nosacijums (9) visiem j € Uj.
Apzimésim $o joslu ar ig

H(X;) H(X;) ©)
leor(X;,, X;)| ~ [cor(X;, , X ;)|
7. Ja k > 2, tad lai atrastu nakamo ;. joslu, més izvélamies sliekSnus c; > 0, co > 0 un
veidojam joslu kopu Uy, taja ieklaujot joslas ¢ tad un tikai tad, kad visiem v =1, ...,1
izpildas(10).
M> [ (X; , X)) < (10)
leor(X,,,, X;)] — CHHEOT A il = o2
8. Joslu i ieklaujam komplekta, tad un tikai tad, kad (11) visiem
j € Ulaj % {i17i27 azl}
1 H(X; ) L H(X.:
S HXG) L HX,) )
2 Jeor(Xy,, X0~ 22, Jeor(Xy,,, X))



Procedura Il

1. Aprekinam entropiju H(X ;) katrai joslai un veidojam vektoru h = (hy, ho,

.., hy) no
> P
entropijas vértibam h,; = H(X ), kur p ir joslu skaits hiperspektralaja attéla. Nakamajos solos
tiks mainttas 8T vekotra komponensu vértibas.
2. lzvélamies minimalo entropijas slieksni cg > O un apzZimgjam h; = 0 katram %, kur h; < cq.
3. Apzim&jam h; = O katram ¢, kur josla ar indeksu ¢ (turpmak josla) ir atpazita ka trok$naina

josla (skat. Priek3apstrade). Apzim&jam [ = 1.
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Procediira I



Procedura Il

1.

Aprekinam entropiju H (X ;) katrai joslai un veidojam vektoru h = (hy, hga, ..., hp) no
entropijas vértibam h; = H(X ), kur p ir joslu skaits hiperspektralaja attéla. Nakamajos solos
tiks mainttas 8T vekotra komponensu vértibas.

Izvélamies minimalo entropijas slieksni ¢ > O un apzZimgjam h; = 0 katram <, kur h; < cq.

Apzimé&jam h; = O katram %, kur josla ar indeksu % (turpmak josla) ir atpazita ka trok3naina
josla (skat. Priek3apstrade). Apzim&jam [ = 1.

Maksimala vértiba no vektora h’ atbilst joslai b;. Aprekinam korelacijas vertibu starp b;
joslu ar visu joslu attéliem (k; # 0) un veidojam grupu G; no b; blakuseso$am joslam, ar
kuram ir liela korelacija. Joslas tiek ieklautas grupa G; no b; blakusjoslam kamér korelacijas
vértiba ir zemaka par izvéleto slieksni c3. Apzimgjam h; = O katrai < joslai, kura ieklauta

grupa GG, mainot vektoru ht. leklaujam b; joslu kopa C! ka kandidatu, ko izmantot
klasifikacija. Palielinam [ par 1.

Procediira I



Procedura Il

1.

Aprékinam entropiju H(X ;) katrai joslai un veidojam vektoru h=(hy, hgy, ..., hp) no
entropijas vértibam h; = H(X ), kur p ir joslu skaits hiperspektralaja attéla. Nakamajos solos
tiks mainttas 8T vekotra komponensu vértibas.

Izvélamies minimalo entropijas slieksni ¢ > O un apzZimgjam h; = 0 katram <, kur h; < cq.
Apzimé&jam h; = O katram %, kur joslas numurs 4 ir atpazits ka trok3naina josla (skat.
Priek3apstrade). Apzimgjam I = 1.

Maksim3la vértiba no vektora h' atbilst joslas numuram b;. Aprekinam korelacijas vertibu starp
by joslu ar visu joslu attéliem (h; # 0) un veidojam grupu G no b; blakuseso$am joslam, ar
kuram ir liela korelacija. Joslas tiek ieklautas grupa G; no b; blakusjoslam kamér korelacijas
Veértiba ir zemaka par izvéleto slieksni c3. Apzimgjam h; = O katrai % joslai, kura ieklauta

grupa G, mainot vektoru ht. leklaujam b; joslu kopa C*? ki kandidatu, ko izmantot
klasifikacija. Palielinam I par 1.

Atkartojam 4. soli idz vektors h! parversas par nulles vektoru.

Sakartojam grupas G; un b; joslas dilstosa seciba péc grupu izmériem. Grupam ar vienadu
izméru, kuras 4. soli bija iegtitas ka pirmas, joslas tiek kartotas saraksta augstak (tuvak
pirmajam joslam saraksta).

Ja joslu numuru skaits atrastaja komplekta ir lielaks par izvéleto k, tad izvélas pirmas k
joslas no saraksta. Pret€ja gadijuma, mainam slieksni ¢, .

Procediira I



Procedura Il
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Indian Pines dataset

AVIRIS sensor hyperspectral image (false color composition) and reference map
containing 16 mutually exclusive land-cover classes (right)

Stone-steel towers

BldgGrass-Tree Drives

Woods

Wheat

Soybean-clean

Soybeans-min

Soybeans-noill

oats

Hay-windrowed Indian Pines
Grassipasture-mowed  dlataset
GrassiTrees

GrassiPasture

com

Comemin

Comenotil

Atatfa

Background

The first hyperspectral image used in experiments was collected by the AVIRIS
sensor over the Indian Pines region in Northwestern Indiana in 1992 [2]. This
scene, with a size of 145 lines by 145 samples, was acquired over a mixed
agricultural /forest area, early in the growing season. The scene comprises 220
spectral channels in the wavelength range from 0.4 to 2.5 pum, nominal spectral
resolution of 10 nm, moderate spatial resolution of 20 m by pixel, and 16-bit
radiometric resolution.




University of Pavia dataset

ROSIS-3 sensor hyperspectral image (false color composition) and reference
map containing 9 mutually exclusive land-cover classes (left)

University of Pavia
dataset

The second dataset was acquired from Pavia University [3] using the ROSIS-3
sensor during a flight campaign over Pavia, northern Italy. In ROSIS data, the
number of spectral bands is 115. After removing some bands due to noise,
103 bands remain. The dataset contains images with 610x340 pixels with
wavelengths from 430 to 860 nm and spatial resolution 1.3 m per pixel. The
dataset is accompanied by a reference map, indicating partial ground truth,
whereby pixels are labeled as belonging to one of 9 categories



Joslu komplekti

Tabula: Joslu numuri Indian Pines attélam, ieguti ar proceduram l-a, I-b un Il

k co Joslu numuri sakartoti prioritara seciba

6 0.93 42, 35, 29, 64, 4, 101 ]

7 0.95 42, 35, 29, 68, 5, 130, 101 ]

8 0.96 42, 35, 29, 68, 6, 122, 4, 101 |

9 0.97 42, 35, 29, 34, 68, 8, 122, 4, 101 |

10-15 0.985 42, 35, 29, 38, 34, 18, 68, 56, 9, 5, 122, 4, 101, 102, 198 |
k co

6 0.93 42, 35, 76, 102, 29, 4]

7 0.95 42, 35, 65, 102, 29, 5, 131 ]

8 0.96 42, 35, 65, 102, 29, 6, 123, 4]

9 0.97 42, 35, 65, 102, 29, 34, 8, 123, 4]

10-15 0.985 42, 35, 65, 102, 38, 101, 58, 34, 29, 18, 9, 123, 5, 4, 197 |
k thn

6-12 0.80 [ 179, 122, 29, 42, 69, 168, 6, 100, 35, 37, 4, 102 ]

13-15 0.75 [ 179, 122, 29, 42, 69, 89, 97, 168, 6, 100, 35, 37, 36, 3, 4]

Joslu komplekti



Joslu komplekti

Tabula: Joslu numuri University of Pavia attélam, iegiti ar procediram I-a,
I-b un Il

k co Joslu numuri sakartoti prioritara seciba

6 0.93 91, 21, 67, 76, 71, 3]

7 0.95 91, 21, 67, 77, 41, 74, 71 ]

8 0.96 91, 21, 67, 77, 43, 74, 71, 3]

9 0.97 91, 21, 67, 78, 46, 75, 36, 70, 73 |

10-15 0.985 91, 21, 67, 79, 76, 53, 43, 37, 70, 74, 72, 3, 29, 5, 8]

k co

6 0.93 91, 21, 76, 3, 73, 62 ]

7 0.95 91, 21, 77,3, 74,62, 71 ]

8 0.96 91, 21, 77, 3, 74, 62, 72, 37 ]

9 0.97 91, 21, 78, 3, 75, 5, 73, 62, 71 ]

10-15 0.985 91, 21, 79, 3, 76, 4, 74, 6, 72, 29, 70, 37, 68, 43, 64 ]
k cg Joslu komplekti

6-10 0.96 [ 63, 91, 31, 42, 14, 77, 70, 74, 4, 2]
11-15 0.985 [ 91, 63, 17, 35, 26, 49, 41, 79, 5, 76, 68, 70, 74, 72, 7, 3]



Klasifikacijas rezultati Indian Pines un University of Pavia atteliem: vidgja
kopgja precizitate (AOCA) un Cohen’s Kappa (vairak par Cohen's Kappa [4])

Klasifikacija




KIaS|f|kacuas rezultati Indian Pines un University of Pavia attéliem
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Secinajumi un turpmakie darbi

1. Procedura Il dod kopuma labakus rezultatus ar spektralo
joslu skaitu k no 9 lidz 15. Ja k = 10, tad proceduras Il
joslu komplekts ar SVM klasifikatoru deva labaku rezultatu
neka ar joslu komplektu no Jia et al. publikacijas [5]. Ar
k =15, Sun et al. [6] joslu komplekts deva idzigus rezul-
tatus ka misu joslu komplekts ar SVM klasifikatoru. Citu
zinatnieku uzraditie klasifikacijas rezultati ir griti salidzi-
nami, jo publikacijas [5-7] nav apskatiti konkretie atteli vai
uzradtiti joslu komplekti.

2. Jasagatavo publikacija:

A.Lorencs, |.Mednieks, J.Sinica-Sinavskis. "Informative Secinaumi
hyperspectral band subset selection based on entropy”
(zurnalam IEEE JSTARS ar SNIP>1)

3. Jaizstrada promocijas darba melnraksts.
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