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Ozetce —Hiperspektral hedef tespiti iin yiiriitiilen cahsmalar
genel olarak iki simfta degerlendirilebilir. ilk siif olan anomali
tespit yontemlerinde, hedefin goriintiiniin geri kalamindan farkh
oldugu bilgisi kullamlarak goriintii analiz edilmektedir. Diger
sinifta ise daha onceden bilgisi edinilmis hedefe ait spektral imza
ile goriintiideki herbir piksel arasindaki benzerlik bulunarak
hedefin konumu tespit edimektedir. Her iki simif yontemin de
onemli bir dezavantaji hiperspektral goriintii piksellerini bagim-
siz olarak degerlendirip, aralarindaki komsuluk iliskilerini goz
ard1 etmesidir. Bu makalede anomali tespit ve imza tabanh
tespit yaklasimlarimi, pikseller arasi komsuluk iligkilerini de
goz oOniinde bulundurarak birlestiren cizge yaklasimma dayah
yeni bir yontem oOnerilmistir. Hedeflerin hem imza bilgisine
sahip olundugu hem de anomali sayilabilecek oOlciilerde oldugu
varsayllarak onerilen cizge yaklasiminda énplan icin imza bilgisi
kullanan 6zgiin bir tiirev tabanh uyumlu filtre dnerilmistir. Arka-
plan icin ise seyreklik bilgisi kullanarak Gauss karisim bileseni
kestirimi yapan yeni bir anomali tespit yontemi gelistirilmistir.
Son olarak komsular arasi benzerligi tanimlamak icin ise spektral
bir benzerlik olciitii olan spektral ac1 eslestiricisi kullamlmstir.
Onerilen cizge tabanh yontemin énplan, arkaplan ve komsuluk
iliskilerini uygun sekilde birlestirdigi ve onceki yontemlere gore
hedefi giiriiltiiden armmmis bir biitiin seklinde basariyla tespit
edebildigi gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler—cizge kesit, anomali, spektral imza, hiper-
spektral imge

Abstract—The studies on hyperspectral target detection until
now, has been treated in two approaches. Anomaly detection
can be considered as the first approach, which analyses the
hyperspectral image with respect to the difference between target
and the rest of the hyperspectral image. The second approach
compares the previously obtained spectral signature of the target
with the pixels of the hyperspectral image in order to localize
the target. A distinctive disadvantage of the aforementioned
approaches is to treat each pixel of the hyperspectral image
individually, without considering the neighbourhood relations
between the pixels. In this paper, we propose a target detection
algorithm which combines the anomaly detection and signature
based hyperspectral target detection approaches in a graph based
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framework by utilizing the neighbourhood relations between the
pixels. Assuming that the target signature is available and the
target sizes are in the range of anomaly sizes, a novel derivative
based matched filter is first proposed to model the foreground.
Second, a new anomaly detection method which models the
background as a Gaussian mixture is developed. The developed
model estimates the optimal number of components forming the
Gaussian mixture by means of utilizing sparsity information.
Finally, the similarity of the neighbouring hyperspectral pixels is
measured with the spectral angle mapper. The overall proposed
graph based method has successfully combined the foreground,
background and neighbouring information and improved the
detection performance by locating the target as a whole object
free from noises.

Keywords—graph cuts, anomaly, spectral signature, hyperspec-
tral image

I. GIRIS

Hiperspektral goriintiileme sistemlerindeki gelismelerle bir-
likte hiperspektral verilerde hedef tespitine olan ilgi artmistir.
Elektromanyetik spektrum boyunca sik ve bitisik dalga boyu
araliklarinda bilgi saglayan hiperspektral sensorler, uzamsal
alanda da aranan hedeflerin tespitine olanak verecek ¢oziintir-
liiklerde veri saglamaktadir. Uzamsal ve spektral bilgi birlegtir-
ilerek olugturulan veri kiipiiniin herbir piksel i¢in sagladig1 de-
tayli bilgiler hedefin arka plandan ayirt edilebilmesine olanak
saglanmaktadir [1]. Bu gelismeler ile birlikte hiperspektral
goriintiiler ilizerinde hedef tespiti jeolojik yapilarin belirlen-
mesinden maden tespitine ve askeri hedef bulmadan tibbi
teshise kadar bir¢ok alanda yer almaya baglamustir.

Hedef tespit algoritmalari aranan hedefin spektral imza-
sinin bulunup bulunmamasina bagl olarak degerlendirilebilir.
Hedef imza bulunmadig: takdirde, hedefin goriintiideki diger
piksellere gore aykiri, yani anomali olmasina dayanan anomali
tespit yontemleri kullanilmaktadir [1]. Anomali, eldeki veri
setinin genel 6zelliklerine uymayan veri olarak tanimlanabilir.



Literatiirde yer alan yontemler arasindan Reed-Xiaoli (RX)
yontemi basit yaklasimu ile ilgi ¢ekmetedir [2], [3]. Bu yon-
temde goriintiideki tiim pikseller arka plan modellemesinde
kullanilir. Biitiin imzalara bir Gauss modeli oturtulur ve her
pikselin bu modelden uzaklig1 Mahalanobis metrigi ile dl¢iiliir,
uzak olan pikseller anomali olarak belirlenir. RX y&nteminin
Bolgesel RX ve Cekirdek RX gibi tiirevleri gelistirilerek
basarim arttirlmstir [4]. ikinci yontemde, hedefe ait spektral
imza, goriintii icindeki piksellerle karsilastirilarak goriintiiniin,
aranan hedefi icerip igermedigine karar verilir. Literatiirde
spektral uyumlu filtre (SUF) yontemi olarak adlandirilan yon-
tem bu amacla siklikla kullanilmaktadir [S]. Direk olarak
arkaplan modellemesi kullanmayan SUF yontemine karsin,
dikgen altuzay belirleme (DAB) ve istenen hedefi bulma ve
smiflandirma algoritmas:1 (HBSA) gibi yeni yontemler arka
plan modellemesi yaparak bagarimi arttirmaktadir.

Bahsedilen iki yaklagimdan anomali tespit yontemleri imza
bilgisi gerektirmediginden dolay1 daha genis bir uygulama
alanina sahip olmasina karsin hedef olmayan anomalileri de
bulamas1 nedeniyle fazlaca yanls alarm verebilmektedir. imza
tabanli yontemler ise kullanilan imza bilgisiyle daha kesin
sonuclar iiretmesine ragmen esik de8eri se¢cme, giiriiltiiden
arindirma gibi son iglemlere ihtiya¢ duymaktadir. Bununla
beraber her iki yaklagim da pikselleri bagimsiz olarak deger-
lendirerek komguluk iligkilerini géz ardi etmektedir.

Bu makalede anomali tespit ve imza tabanli tespit yak-
lagimlarini, pikseller aras1 komguluk iligkilerini de goz oniinde
bulundurarak birlestiren ¢izge yaklagimina dayali yeni bir yon-
tem onerilmistir. Hedeflerin hem imza bilgisine sahip olundugu
hem de anomali sayilabilecek olgiilerde oldugu varsayilarak
onerilen ¢izge yaklagiminda onplan icin imza bilgisi kullanan
Ozgiin bir tiirev tabanli uyumlu filtre (TTUF) oOnerilmistir.
Arkaplan ic¢in ise seyreklik bilgisi kullanarak Gauss karigim
bileseni kestirimi yapan yeni bir anomali tespit yontemi One-
rilmigtir. Son olarak komgular aras1 benzerligi tanimlamak i¢in
ise spektral bir benzerlik olgiitii olan spektral ag1 eslestiricisi
kullamlmistir. Onerilen cizge tabanl yéntemin onplan, arka-
plan ve komsguluk iligkilerini uygun sekilde birlestirdigi ve
onceki yontemlere gore hedefi giiriiltiiden arinmis bir biitiin
seklinde bagariyla tespit edebildigi gézlemlenmistir.

Onerilen ¢izge kesit yontemi ve bu yontemde kullanilan
onplan ve arkaplan modeliyle komguluk iligkisi Boliim II’de
aciklanmigtir. Deneysel calismalar Boliim III’de ve bunlarin
analizleri Boliim IV’de verilmistir. En son boliimde ise vargilar
sunulmustur.

II. CiZGE KESIiT YONTEMI

Hedef tespiti i¢in istenilen 6zellikler bir enerji ile formiilize
edilip, biitiin imge i¢in bu enerji fonksiyonunun enkiiciiltiilmesi
ile de hedef tespiti gerceklenebilir. Enkiiciiltillecek enerji(£)
Denklem 1’de verilmistir. Bu denklemde enerjiyi etkileyen iki
ana unsur vardir. Birinci terim, veri terimi (D), verinin 6nceden
belirlenmis Onplan ve arkaplan modellerine uyumlulugunu
gostermektedir. Ikinci terim ise, diizliik terimi (V) olarak
adlandirilip etiketlemedeki piiriizsiizliigii ifade etmektedir.

E(a,z) = D(a, 2) + V(a, 2) (1)

o arka plan digtimii

o On plan digliimi

o piksel diigiimleri

m arka plan - piksel kenari
on plan - piksel kenari
piksel - piksel kenar1

Sekil 1. Denklem 1’de ifade edilen enerji fonksiyonunun ¢izge gosterimi.
Yesil, kirmizi ve mavi noktalar sirasiyla piksel, onplan ve arkaplan diigiimiinii,
sar1 ve mavi dogrular veri terimini olugturan kenarlari, yesil dogrular ise diizliik
terimini olugturan kenari ifade etmektedir.

Denklem 1’de D(-) veri terimini, V'(-) diizlik terimini ve
z piksel spektral imzasim gostermektedir. D(-) fonksiyonuna
girdi olarak giren o parametresi ise pikselin arkaplan veya
onplan etiketine sahip olmasina gore sirastyla O veya 1 degerini
almaktadir. Ornegin, D(a = 0, z), z piksel spektral imzasinin
arkaplana uyumlulugunu, D(a = 1, z) ise, z piksel spektral
imzasinin onplana uyumlulugunu géstermektedir.

Denklem 1°de ifade edilen enerji fonksiyonlar literatiirde,
Sekil 1°de gosterildigi gibi, cizge olarak ifade edilmigtir
[6]. Bu cizgede imgenin her pikseli i¢in bir diigiim tanim-
lanir. Bunlara ek olarak onplan ve arkaplan baglantilarim
gosteren iki yardimer diigtim daha tanimlanir. Veri terimi,
piksel diigiimii ile yardimci diigiimler aras1 kenarlara, diizliik
terimi ise diigiimler arasi kenarlara karsilik gelmektedir. Bu
cizgeyi, iki yardimc diigiim farkli tarafta kalacak sekilde ikiye
ayirma kesit olarak ifade edilir. Bu kesitin kopardig: baglanti
siddetlerinin toplamu ise kesit enerjisi olarak adlandirilir. Kesit
enerjisi en diigiik olan kesit ise enkiigiik kesit olarak tanimlanir.
Enkiiciik kesit ayni zamanda Denklem 1’de tanmimlanan E
enerjisini enkiiciilten etiketlemeye («) karsilik gelmektedir.
Dolayisiyla enerji enkiiciiltme islemi icin literatiirde kullanilan
enkiiciik kesit - enbiiyiik akig [7] algoritmasi kullanmilmigtir.

Veri terimini olusturan Onplan ve arkaplan modelleri
sirastyla II-A, II-B altboliimlerinde, diizliik terimi ise II-C
altboliimiinde verilmistir.

A. Onplan Modeli

Hiperspektral goriintiiler iizerinde hedef tespit islemi
gerceklestirilirken, referans spektral imza ile veriye ait
imzanin uyumuna bakilmaktadir. Belirli bir hedefe ait spek-
tral imzalarin karakteristik davraniglari, genel ve {izer-
ine bindirilmis yerel yonelimlerden olugmaktadir. Ancak,
farkli spektrometrelerden edinilen spektral imzalarin genel
yonelimlerinde farkliliklar bulunabilmektedir ve bu nedenle
spektral imzalar arasindaki uyumu o6lcen Olgiitler hatali
eslestirme yapabilmektedirler [8]. Spektral imzalar arasin-
daki genel yonelimin etkisini azaltmak ve yerel karakteristik
davraniglart kuvvetlendirmek amaciyla tiirev bilgisi kullaml-
maktadir. Boylece, spektral imzalarin yerel karakteristik yone-
limlerinin daha belirleyici oldugu durumlarda tiirev bilgisinin
kullanilmas1 benzer ve farkli siniflar arasindaki ayrimi kolay-
lagtirmaktadir.

Spektral imzalarin yerel karakteristik degerleri nesneyi
tanimlayan anlamli yonelimler ve giiriiltii etkisi olarak iki
farkli etkeni barindirmaktadir. Tiirev iglemi ile yerel karak-
teristik ozellikler kuvvetlendirildiginde, giiriiltii etkisi de
kuvvetlendirilmektedir. Bu nedenle, tiirev islemi Oncesinde,



ozellikle giiriiltii oranm1 yiiksek veriler igin giirtilti giderimi
gerceklestirilmesi uygun olacaktir. Bu calisma kapsaminda
Denklem 2 Savitzky-Golay [9] filtresi (SGO) kullanilmigtir.

= dw(zvk,f) @)
w

Denklem 2’deki esitlikte, = spektral imzayi, () SGO
filtresini, k ve [ degiskenleri ise SGO filtresinin sirasiyla derece
ve pencere boyutu parametrelerini gostermektedir. w dalga
boyunu, g ise filtrelenmis ve tiirevi alinmig spektral imzay1
tanimlamaktadir. SGO filtresinin derece ve pencere boyutu
parametreleri deneysel ¢alismalar sonucunda sirasiyla 3 ve 15
olarak belirlenmistir.

Veriye ait filtrelenmis tiirev imzalarn ile referans tiirev
imzas1 arasindaki genlik farkinin giderilmesi amaciyla vektorel

normalizasyon islemi, § = Hgl\’ uygulanmaktadir. Burada

[I|| sembolii 6klid normunu, § ise normalize edilmis spektral
imzay1 ifade etmektedir. Normalizasyon sonrasinda spektral
imzalar iizerinden hedef tespit islemi gerceklestirilmektedir.
Onerilen ¢izge kesit yonteminde TTUF onplan modellemesi
olarak kullanilmigtir. TTUF sonucu, ¢, Denklem 1’de verilen
cizge enerjisi denkleminde D(ow = 1,z) terimine kargilik
gelmektedir.

B. Arkaplan Modeli

RX yontemi gibi geleneksel anomali tespiti yontemleri
hiperspektral verinin heterojen karakteristige sahip oldugu
durumlarda basarisiz sonuglar vermektedir. Cok siifl1 bu ver-
ilerde Gauss karistim modeli daha basarili bir arka plan mod-
ellemesine olanak saglamaktadir. Verideki her bir sinifin farkli
Gauss bileseniyle modellendigi bu durumda ise karsimiza
bagka kisitlamalar ve problemler ¢ikmaktadir. Ik problem,
toplam Gauss bileseni sayisinin 6nceden bilinmemesidir. Bir
diger problem ise, yiiksek boyutlulukta kompleks karigim
modeli 6grenirken yasanabilecek hesaplama hatasidir. Gauss
bilesen sayis1 verideki siniflarin bilinmedigi durumlarda deney-
sel olarak tespit edilebilirken, yiiksek boyutluluk icin boyut
indirgeme yontemlerine basvurulmaktadir. Ancak, boyut in-
dirgeme yOntemleriyle spektral karakteristik korunamamak-
tadur.

Bu calisgmada, belirtilen problemler goz oniinde bulun-
durularak spektral ayristirma ve Gauss karigim modeli ta-
banli bir anomali tespit yontemi dnerilmistir. Oncelikle yiiksek
boyutlu spektral veri belirli sayida diisiik boyutlu komsu bant
gruplarina ayrilir. Belirlenen her bir bant grubunda spektral
ayristirma yapilarak baskin son elemanlar tespit edilir. Tespit
edilen son elemanlar arka plan modellemesi i¢in Gauss bilesen
sayisinin belirlenmesinde kullanilir. Son olarak her bir grup
icin Ogrenilen Gauss karigim modelleri birlestirilerek piksel
anomali olasiliklar1 belirlenir. Spektral bant araliklari segi-
minde deneysel bir yaklagim kullanilmistir. Spektral imzasi
bilinen ¢esitli malzemelerin farkli bant araliklarindaki degisin-
tileri incelenerek dort spektral bant grubu belirlenmistir.

Spektral bant araliklar1 belirlendikten sonra veriye spektral
coziimleme uygulanir. Bunun i¢in 6nceden hazirlanmis, veride
gozlemlenmesi beklenen son eleman imzalarini iceren bir
spektral kiitiiphane kullanilmaktadir. Spektral ayrigtirma her

bir pikselin dogrusal karigim ile ifade edilebilecegini varsay-
maktadir. Gilincel olarak Onerilen yontemlerden biri ise son
eleman sayisinin 6nceden bilinmesini gerektirmeyen seyrek
ayristirmadir [10]. Denklem 3’de verilen sekilde formiilize
edilen seyrek ayristirma probleminde z € R’ gézlemlenen
piksel, y € RM piksel bolluk vektorii, A € RL*M spektral
kiitiphane, ve A diizenlilestirme (seyreklik) katsayisidir. L
spektral bant sayisi, M kiitiiphane imza sayisidir. Hesaplanan
bolluk oranlar1 uzamsal goriilme siklig1 ve piksel alt1 yogun-
luguna gore esiklenerek baskin son elemanlar belirlenir.

.1
min > Ay — z||§ + Alyll; kosul: y >0 3)

Son adim olarak her bir spektral bant grubunda Gauss
karisim modeli 6grenilir. Bilegen sayis1 olarak 6nceki adimda
belirlenen baskin son eleman sayist kullanilirken, bilesen-
lerin baglangi¢ degerleri, ilgili son elemanlar1 yogun olarak
barindiran piksellerden hesaplanir. Sonuclarin birlegtirilmesi
icin ise pikseller arasi enbiiyiikleme yapilarak herhangi bir bant
grubunda anomali olarak karsimiza cikan pikseller belirlenir.
Herbir piksel icin bu sekilde hesaplanan olasilik degerleri
ile ters orantili olarak anomali olasilig1 atanir [11]. Onerilen
cizge kesit yonteminde gelistirilen anomali tespit yontemi
arkaplan modellemesi i¢in kullanilmistir. Herbir piksel i¢in
Gauss karisim modeli ile elde edilen olasilik degeri Denklem
1’de verilen ¢izge enerjisi denkleminde D(« = 0,z) terimi
olarak kullanilmustir.

C. Diizliik Terimi

Diizliik terimi i¢cin Denklem 4’de verilen komgu pikseller
aras1 spektral ac1 eglestiricisi (Spectral Angle Mapper - SAM
[12]) kullanilmustir.

<zy>

4
Ik @

6 = arccos(

Bu metrik albedo degisimlerine karst dayanikli olmasi
nedeniyle spektral imgelerde imza benzerligi i¢in sik¢a kul-
lanilmaktadir [13].

III. DENEYLER

Deneylerde yerden 500 m yiikseklikten goriiniir-yakin
kizilotesi (VNIR) kamera ile 400-1000 nm arasi, 4.9 nm
spektral ¢oziiniirliik ile ¢ekilen goriintiiler kullanilmigtir. Sekil
2a’da veri elde etmek igin tasarlanan deney ortami, kul-
lanilan malzemeler etiketlenerek gosterilmistir. Algoritmalarin
basarim Ol¢iimii icin dogru tespit oranm1 (DTO) ve yanlis
alarm oram1 (YAO) kullanilmigtir. DTO, toplam hedefler-
den ne kadarinin dogru olarak isaretlenebildigini gosterirken,
YAO toplam yanlis Orneklerin ne kadarmin hedef olarak
isaretlendigini gosterir.

Deneyler ii¢ boliimde gerceklestirilmistir. Ik boliimde,
uyumlu filtre yontemi ile tiirev tabanli uyumlu filte yon-
temi karsilagtirllmistir. Goriintiideki pargali halifleks bolgesi,
halifleksin spektrometre ile alinan imzasi kullanilarak aran-
mustir. Iki yontemin basarimi Sekil 3’de verilen DTO - YAO
egrisinde karsilastirilmistir. Onerilen tiirev tabanl ydntemin bir
miktar olsa da basarimi arttirdif1 gdzlemlenmektedir.
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Sekil 2.
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(a) Deney ortamini gosteren imge (b) Parcali Halifleks hedefi ve (c) Mavi Strafor hedefi Tiirev Tabanli Uyumlu Filtre sonucu, (d) 6nerilen anomali

tespiti sonucu, (¢) Komsuluk iligkisi gosteren imge, (f) Parcali Halifleks hedefi (yesil) ve Mavi Strafor hedefi (kirmizi) tespit sonucu

Ikinci boliimde, RX algoritmast ile nerilen anomali tespit
yontemi karsilagtirllmigtir. Goriintiilenen ortama yerlestirilen
malzemelerin hepsi yer gerceklik verisine anomali olarak
eklenmigtir. Karsilagtirilan iki yontemin bagsarimi Sekil 3’de
DTO - YAO egrisi gizilerek gosterilmistir. Onerilen yontemin
bagarim fark: gekilde acikca gozlemlenmektedir.

— Onerilen Anomali Tespiti
—RX Anomali Tespiti
—Uyumlu Filtre (UF)

— Onerilen Turev Tabanli UF

Dogru Tespit Orani

00 o1 oz o 016 o
Yanlis Alarm Orani

Sekil 3. Uyumlu Filtre, 6nerilen tiirev tabanli uyumlu filtre, RX ve onerilen
anomali tespit yonteminin kargilastirmasi

Son boliimde onerilen ¢izge kesit yonteminin basarisi test
edilmigtir. Deney c¢aligmasi i¢in, hazirlanan deney ortaminda
bulunan ve imzasi spektrometre ile elde edilen mavi strafor
ve pargali halifleks malzemeleri kullanilmistir. Sekil 2e’de
komgular arasi iligki gozlemlenmektedir. Kirmizi renk kuvvetli
bagi, mavi renk ise zayif bagi temsil etmektedir. Benzer
spektral imzali komsu pikseller arasindaki bag kuvvetliyken,
spektral imzalar1 farkli olan pikseller aras1 gecislerde baglarin,
farklilik ile orantili olarak zayifladig1 gozlemlenmektedir.

Sonuglar Sekil 2f’de verilmistir. Yesil renk parcali halifleks
hedef tespitinin, kirmizi renk ise mavi strafor hedef tespi-
tinin sonuclarini gostermektedir. Carpt sekli yanlis tespiti,
dortgen ise dogru tespiti simgelemektedir. Hedef tespitinde
kagirma olmamistir. Kullanilan ¢izge tabanli yontemde 6nplan
ve arkaplana uygunluk disinda, yerel komguluk iligkileri de
g0z Oniinde bulunduruldugundan dolay1 hedef bir biitiin olarak,
herhangi bir son isleme ihtiya¢ duymadan ¢ikarilabilmistir.

IV. VARGILAR

Cizge kesit kavraminin hiperspektral hedef tespitinde uygu-
landig1 bu caligmamizda vardigimiz vargilar ii¢c maddede

Szetlenebilir. Tk olarak, onerilen tiirev tabanli uyumlu filtre
yonteminin basariminin literatiirde siklikla kullanilan uyumlu
filtreden daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir. Ikinci olarak dner-
ilen anomali tespit yontemi kullandig1 Gauss karisim modeline
dayali arkaplan modellemesi ile, geleneksel RX anomali tespit
yonteminden daha yiiksek basarim gostermistir. Son olarak,
kullanilan cizge tabanli yontemin 6nplan, arkaplan ve komgu-
luk iligkilerinin getirdigi bilgileri uygun sekilde birlestirdigi ve
buna dayal1 olarak, hedefi bir biitiin olarak, giiriiltiiden arinmig
bir sekilde, tespit edebildigi gozlemlenmistir.

TESEKKUR

Yazarlar  HAVELSAN A.S.’ne
tesekkiir eder.

sagladig1 destek igin

KAYNAKCA

[1] D. Manolakis et al., “Is there a best hyperspectral detection algorithm?”
in SPIE Defense, Security, and Sensing, 2009.

[2] H. Kwon and N. M. Nasrabadi, “Kernel rx-algorithm: a nonlinear
anomaly detector for hyperspectral imagery,” Geoscience and Remote
Sensing, IEEE Trans. on, vol. 43, no. 2, 2005.

[3] S. M. Schweizer and J. M. Moura, “Efficient detection in hyperspectral
imagery,” Image Processing, IEEE Trans. on, vol. 10, no. 4, 2001.

[4] D. Stein et al., “Anomaly detection from hyperspectral imagery,” Signal
Processing Magazine, IEEE, vol. 19, no. 1, Jan 2002.

[51 Q. Du et al., “A comparative study for orthogonal subspace projection
and constrained energy minimization,” DTIC, Tech. Rep., 2003.

[6] V. Kolmogorov and R. Zabin, “What energy functions can be minimized
via graph cuts?” PAMI, IEEE Trans. on, vol. 26, no. 2, 2004.

[7] Y. Boykov and V. Kolmogorov, “An experimental comparison of min-
cut/max-flow algorithms for energy minimization in vision,” PAMI,
IEEE Trans. on, vol. 26, no. 9, Sept 2004.

[8] J. Peng et al., “Asymmetric least squares for multiple spectra baseline
correction,” Analytica Chimica Acta, vol. 683, no. 1, 2010.

[9] A. Savitzky and M. J. E. Golay, “Smoothing and differentiation of data
by simplified least squares procedures.” Analytical Chemistry, vol. 36,
no. 8, 1964.

[10] M.-D. Iordache et al., “Sparse unmixing of hyperspectral data,” Geo-
science and Remote Sensing, IEEE Trans. on, vol. 49, no. 6, June 2011.

[11] A. Erding and S. Aksoy, “Anomaly detection with sparse unmixing and
gaussian mixture modeling of hyperspectral images,” IGARSS, 2015.

[12] F  Kruse et al, “The spectral image processing system
(sips)—interactive visualization and analysis of imaging spectrometer
data,” Remote Sensing of Environment, vol. 44, no. 2-3, 1993, airbone
Imaging Spectrometry.

[13] P. E. Dennison et al., “A comparison of error metrics and constraints

for multiple endmember spectral mixture analysis and spectral angle
mapper,” Remote Sensing of Environment, vol. 93, no. 3, 2004.



