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_ Ved at studere det lys, der reflekteres eller udsendes fra fysiske objekter, kan
vi leere meget om deres egenskaber — for eksempel om en plantes sundhed,
hvilke stoffer en plastikgenstand er lavet af, eller hvad der gemmer sig under overfladen pa gamle
bogomslag. Hyperspektrale kameraer gor det muligt at male lysets intensitet ved hundredvis af

forskellige bolgelengder — langt flere end det menneskelige oje eller almindelige kameraer kan
opfatte.

Hyperspektral billedanalyse bruges i dag i mange forskellige sammenhange. Teknologien kan fx:
o identificere sygdoms- eller torketegn i planter (landbrug og fedevareproduktion),
o kortlegge mineraler, jordtyper og forurening (geologi og miljgovervigning),

o afslore @ndringer i vegetation eller overfladeforhold set fra satellitter (jordobservation og
klimaforskning),

o skelne mellem materialer som plastik og metal (affaldssortering og industri).

Dette materiale giver dig mulighed for at arbejde med billeder taget med Newtecs hyperspektrale
kamera Buteo, som star pd SDU i Odense.

Materialet er udviklet til fysikklubber i Region Syddanmark og til gymnasiets fysikundervisning.
Det er opbygget, sa elever kan arbejde selvstaendigt med hele eller dele af forlgbet.

Materialet bestar af tre dele:

1. Qjet, lys og farver
Du lerer, hvordan vi opfatter farver, og hvordan billedteknologien i et hyperspektralt
kamera adskiller sig fra et almindeligt smartphone-kamera. Der er links til korte videoer,
som uddyber de vigtigste begreber.

2. Dataanalyse med programmet Hyperspectral Analyzer (Win)
Du arbejder med @gte hyperspektrale billeder og analyserer spektre fra en raekke forskellige
motiver. Du ser ogsé, hvordan Principal Component Analysis (PCA) kan bruges til at
fremhave monstre 1 billederne.

o Spinatblade

o Kartofler

o Plastiktyper

o Biller

o Et gammelt bogomslag fra Herlufsholm-samlingen

3. Matematikken bag PCA (Principal Component Analysis)
Den sidste del indeholder et konkret regneeksempel pa en pose avocadoer. Forst forklares
hvad PCA principielt gor ved data, hvorefter der er en mere teknisk regnegennemgang der
involverer matricer. Sidste del er teenk som materiale til den matematikfaglige del af en
SOP/SRP.
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Det menneskelige gje er en optisk sensor, der kan registrere elektromagnetiske belger med
belgelengder mellem ca. 400 og 700 nm. Vores opfattelse af farver er en kompleks proces, men de
sakaldte tapceller (eller tapstave) 1 gjets nethinde spiller en central rolle. Hos mennesket findes tre
typer tapceller — S, M og L — som hver is@r er folsomme over for forskellige bolgelengder, som
vist pa fig. 1.
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Fig. 1. Normaliserede responsspektre af menneskets tapstave, S-, M- og L-typer.

L-celler reagerer mest pa lys omkring 570 nm, M-celler omkring 540 nm, og S-celler omkring 440
nm. Nér disse tre typer stimuleres i forskellig grad, kan hjernen kombinere signalerne og danne en
farveoplevelse. Det gor det muligt for os at skelne op mod 10 millioner forskellige farver.

Den made gjet opfatter farver pa, udnyttes i bdde skermteknologi og kameraer, hvor man arbejder
med kun tre farvekanaler: red, gren og bld. Dette kaldes RGB-modellen.

I RGB-modellen kan naesten alle synlige farver dannes ved at kombinere redt, grent og blat lys med
forskellig intensitet. P4 fig. 2 ses til venstre, hvordan de tre farver blandes, og til hgjre hvordan
komponenterne R, G og B kombineres til et samlet billede.
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Fig. 2 Venstre: Additiv farveblanding af red, gron og bla. Bemark at blandingen af alle tre bliver hvid. Hgjre: R, G, B
komponenterne med det samlede billede gverst.

Pa digitale skeerme, som fx din smartphone, bestar hver pixel af tre sma lysdioder — én for hver
farve: rad, gron og bla. Sammen skaber de den farve, du ser.

I et digitalkamera sidder sensorer bag et monster af farvefiltre (rod, gren og bld), der serger for, at
hver pixel kun maler lys i1 én af de tre farver. P4 fig. 3 ses, hvordan hver farve registreres 1 sit eget
pixelomrade.

Fig. 3 Farvefiltre af forskellig farve, sikrer at sensoren til venstre kun opfanger intensiteten af red, den naeste af gron
0osv.

Kort sagt: Nér du tager et billede med et smartphone-kamera, bliver lysets intensitet i de tre farver
registreret af kameraets sensorer og gemt som tre tal — én for rad, én for gren og én for bla. Disse
talverdier (R, G, B) omsattes til lys fra tre tilsvarende dioder i hver pixel pa skermen, og billedet
vises.

I nceste kapitel ser vi ncermere pd dette scet af tal (R,B,G).
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Du kan se en video om det hyperspektrale kamera, der star pA SDU, og som er brugt til at tage de
datacuber, du skal arbejde med i neste kapitel.

Nar du tager et billede med et smartphone-kamera, registreres kun lysets intensitet ved tre
forskellige belgeleengder — én for rad, én for gron og én for bla. Det er ofte nok til at gengive
virkeligheden 1 flotte farver, men ikke til at afslore vigtige detaljer om materialer — detaljer, som
ogsa ofte ligger uden for det synlige omrade.

Hvis man vil undersoge materialer i dybden, kraever det mélinger ved langt flere balgelengder — og
det er netop, hvad et hyperspektralt kamera kan.

Den centrale teknologi, der adskiller et hyperspektralt kamera fra et almindeligt kamera, bygger pa
diffraktion og interferens.

I fysiklokalet har du méske arbejdet med et forseg, hvor man bestemmer belgelengden af laserlys
ved at sende det gennem et diffraktionsgitter og male afstanden mellem diffraktionsordenerne (fig.
4). Hvis man sender hvidt lys gennem et diffraktionsgitter, bliver det splittet op 1 en regnbue af
farver — én for hver orden. Du kan genopfriske, hvad der sker, nér belger interfererer, i en video om
Youngs dobbeltspalte-eksperiment.

Nederst 1 fig. 4 ses, hvordan det hyperspektrale kamera er bygget op. Lyset fra objektet kommer ind
fra venstre, samles af en linse og reflekteres ind pé et spejlgitter. I modsetning til det
transmissionsgitter, man ofte bruger i undervisningen, reflekterer spejlgitteret lyset — men fysikken
bag (diffraktion og interferens) er den samme.

Sensor output Offner spectrograph Oculus

Lens Mirror -,
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= Vo

Fig. 4. Diffraktion af laser- og hvidt lys i et optisk gitter, samt den optiske del af det hyperspektrale kamera nederst.
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Lyset spaltes i sine belgeleengder og sendes videre ind pa en raekke sensorer, som maéler intensiteten
af lyset ved hver belgeleengde. Resultatet gemmes i en sékaldt datacube, der pa figuren er vist som
et koordinatsystem hvor:

e X- 0og y-aksen svarer til det todimensionale billede (som et almindeligt foto)

e b-aksen angiver belgelengden (eller spektralkanalen).
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Fig. 5 Billede af en regnbue i et koordinatsystem og spektre fra sortlegeme straling ved forskellige temperaturer.

Det kan vere svert at forestille sig, hvordan et billede med sa mange oplysninger ser ud, sa lad os
sammenligne med et almindeligt RGB-billede fra en smartphone.

I et RGB-billede har hver pixel et koordinatsat (x, y) og tre tal, der angiver intensiteten af rad (R),
gron (G) og bla (B). Et billede kan derfor beskrives som en rekke af 5 tal: (x,y, R, G, B).

F.eks. er pixlen i (x, y) = (4, 4) 1 fig. 5 beskrevet ved talsattet (4, 4, 22, 150, 63). Du kan selv
eksperimentere med det i en RGB color picker.

Tilbage til datacuben vist som et koordinatsystem pa fig. 4., skal du forestille dig, at du ser billedet
oppe fra. For er RGB-billede har bh-aksen kun tre inddelinger(én for hver farvekanal). Men med det
hyperspektrale kamera pd SDU kan man male intensiteten ved 900 forskellige bolgelaengder i
omrédet fra 400 nm til 1700 nm.

Det svarer til, at b-aksen har 900 inddelinger. P4 grund af den heje oplesning i1 belgelengderne,
vises den som et kontinuert spektrum.

I fig. 5 ses fem forskellige spektre fra sortlegemer ved forskellige temperaturer. Det fremgér, at
spektrets top forskydes mod kortere belgeleengder, ndr temperaturen stiger. Solen kan fx betragtes
som et sortlegeme med en temperatur pa ca. 5800 K. Det synlige omrade (400—700 nm) er vist som
en regnbue.

Det hyperspektrale kamera kan altsa ikke blot se meget finere spektrale detaljer end et almindeligt
kamera - det kan ogsa “’se” ud over det synlige omrade, ind 1 det sdkaldte nar-infrarade omrade
(NIRS). I dette omrade kan visse balgelengder absorberes af molekyler og fa dem til at vibrere.
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Dette gor det muligt at identificere specifikke molekyler og materialer — en teknik du selv skal
arbejde med i de kommende gvelser.

I neeste kapitel far du en vejledning i brugen af programmet Hyperspectral Analyzer. Med dette
program kan du selv ”skere” skiver ud af datacuberne og analysere spektre fra billeder af
forskellige materialer.
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I det forrige kapitel leerte du, hvordan et hyperspektralt kamera gemmer information i en sakaldt
datacube — en tredimensionel datastruktur, hvor hver pixel ikke kun indeholder én farve, men et helt
spektrum. Datacuben kan altsa beskrives som en stak billeder taget ved forskellige belgelengder —
fra 400 nm til 1700 nm — hvor hvert lag svarer til en bestemt belgelengde.

Nu skal du arbejde med datacuber taget med Newtecs hyperspektrale kamerasystem Buteo, som
daekker bade det synlige og nar-infrarade omrade. Til det formal skal du bruge programmet
Hyperspectral Analyzer, som gor det muligt at visualisere, undersegge og analysere indholdet af
disse datacuber.

I dette kapitel leerer du, hvordan du &bner en datacube, ser billederne igennem, udtraekker spektre,
og anvender kalibreringsdata. Du vil ogsa blive introduceret til en metode kaldet Principal
Component Analysis (PCA), som kan bruges til at fremhave menstre og forskelle i billederne, der
ellers er svare at se.

Installér forst programmet “"Hyperspectral Analyzer” med filen: setup Hyperspectral.exe
Ovelse 1 Brug af programmet og kalibrering.

I denne ovelse skal du arbejde med et kalibreringsbillede og laere at bruge programmet
Hyperspectral Analyzer. Du lerer at abne en datacube, se billedet i forskellige balgelaengder,
udtreekke spektre og forsta, hvorfor kalibrering er vigtig.

Loade fil:
e File — Load Cube — kalibrering.pam
e Yes — du vil gerne loade en kalibreringscube
e Velg igen kalibrering.pam

Se datacuben:

o View Cube

Pop-up vindue af datacuben kommer til syne. Pa billedet ser du xy-planet af datacuben. Det er et
billede af en kalibreringsplade til kalibrering af det hyperspektrale kamera. Det bestér af sorte
og hvide omréder sammen med flere raekker af dioder (LEDs).

Med skyderen nederst 1 billedet kan du rulle dig gennem de 900 kanaler (b-aksen), som svarer
til belgeleengderne 1 intervallet 400 nm til 1700nm.

1. Hvorfor blinker dioderne, nar du bevager skyderen gennem belgelengderne — og hvad fortaller
det om dem?
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Udtraek spektre:

e Extract Spectrum.

Et nyt vindue med xy-planet dbnes.

Brug musen til at treekke en firkant hen over:
1. Ethvidt omrade

2. FEtsort omrade

3. En af dioderne

Luk pop-up vinduet

Du vil nu se tre spektre. y-aksen angiver intensiteten og x-aksen angiver kanalnummeret (b-
aksen); dette kan du @ndre til belgelaengder.

2. Svarer spektrene til det du vil forvente for hvidt, sort og en diode?
Det er muligt at slette spektrene igen (Clear Plot) eller eksportere dem i csv-format (Save
Spectra), som kan importeres i Logger Pro til neermere undersogelse.

3. Undersog spektrene af alle 20 lysdioder pa én gang, og importer dem til Logger Pro.

Over tid kan bdde lysforhold og sensorernes felsomhed @ndre sig, blandt andet pd grund af
temperaturendringer. Derfor er kalibrering vigtig — den sikrer, at de spektre, man méler pé, er
palidelige, sammenlignelige og troverdige.

Lysdioder (LED) udsender typisk lys i en enkelt farve (monokromatisk), bestemt af
halvledermaterialet de er lavet af og dets energi gab.

4. Betragt spektrene af de 20 lysdioder. Hvilke balgelengdeomrider mener du kan kalibreres med
storst ngjagtighed og hvorfor?

Bemcerk, at det spektrum du ser, er et gennemsnit af intensiteterne for alle de pixels, der
ligger inden for det omrdde, du har markeret.
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Principal Component Analysis (PCA)

e Faneblad: Principal Component Analysis — Compute PCA
Et pop-up-vindue uden indhold kommer til syne.

5. Arrangér sé du kan se de to vinduer samtidig. Undersegg hvad der sker néar der aendres pé de 4
vaegte og kontrasten.

(Det er muligt at slice data - indtast et interval separeret med ”:” 1 omradet 1296x1000x900)

Principal Component Analysis (PCA) komprimerer og fremhaver detaljer 1 et billede.

Et billede taget med det hyperspektrale kamera bestar af en datacube med meget store mengder
data. I et almindeligt RGB-billede bestar hver pixel af fem informationer: (x, y, R, G, B) — altsd
et punkt i et 5-dimensionelt koordinatsystem. I en datacube fra det hyperspektrale kamera har
hver pixel i stedet intensitetsvaerdier for 900 forskellige belgelengder, plus positionen (X, y).
Det svarer til et punkt i et 902-dimensionelt rum. PCA er en matematisk metode til at
komprimere og forenkle denne store mangde data.

PCA finder de retninger 1 data, hvor der er storst variation mellem pixels — 1 vores tilfelde er det
variation 1 intensitetsvardier ved forskellige bolgeleengder. Nar man bruger disse retninger til at
danne nye billeder, fremhaves forskelle 1 materialer og strukturer, som ellers kan vaere svare at
se 1 de originale billeder fra hver belgeleengde. Det kan fx gere kontraster tydeligere og gere det
lettere at skelne objekter. I programmet Hyperspectral Analyzer er det disse retninger, du ser
som PC1, PC2, PC3 og PC4. Nér du trykker pa Compute PCA, bliver billedet rekonstrueret ud
fra de fire komponenter, i stedet for de oprindelige 900 kanaler. Det betyder, at hver pixel nu er
beskrevet med fire tal i stedet for 900 — men pa en made, hvor man bevarer den vigtigste
information 1 data.

Nér du @ndrer pa de fire vagte i programmet, justerer du, hvor meget betydning hver af de fire
PCA-komponenter skal have i det samlede billede. Du oplevede selv hvordan nogle strukturer
blev tydeligere, mens andre forsvandt. PCA fremhever ikke meonstre i sig selv, men organiserer
data pa en méde, sa det bliver nemmere at se forskelle og finde strukturer i billedet.

PCA er en matematisk metode, som tager udgangspunkt i datasattets varians og bruger linezr
algebra til at finde de retninger, hvor data varierer mest. Efter den sidste ovelse om
Herlufsholm-samlingen, er der en matematisk gennemgang af metoden — den kraever at du ogsa
leerer 1idt om vektorer og matriser.
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Vand og klorofyl absorberer lys i det n@r-infrarede omréde. Det ses som minima i spektret fra
billeder taget med det hyperspektrale kamera, da kameraet méler intensiteten af det lys, der
reflekteres fra spinatbladene i hele belgeleengdeomradet fra 400 nm til 1700 nm.

1. Traek ét eller flere spektre ud af datacuben for spinatblade.

2. Det ner-infrarode omrdde starter ved ca. 700 nm og deekker alle belgeleengder lengere end
det synlige lys. I dette omrade absorberer vandmolekyler lys, fordi deres bindinger begynder
at vibrere. Studér spektret for absorption af belgelengder 1 det ner-infrarede omrade og
underseg hvilke typer vibrationer af vandmolekylet man kan se.

3. Ved hvilken belgelengde ser du absorption af fotoner med en energi pa 1,86 eV?

Dette svarer til det rede absorptionsmaksimum for klorofyl-a, som spiller en central rolle 1
fotosyntesen.

Jordobservationer fra satellitter udstyret med hyperspektrale kameraer gor det muligt at studere
vegetation pa jordens overflade og giver information om planters helbred og produktivitet.

Du kan lese mere om jordobservationer pA NASAs hjemmeside, selv g& pa opdagelse i data fra
satellitter 1 ”The Copernicus Data Space Ecosystem Browser” eller finde mere om
vegetationsindeks 1 "Fysik i Rummet” fra serien Fysik i der 21. arhundrede, som de fleste
gymnasier har liggende, sporg din lerer.
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En kartoffel udvikles 1 merke, hvor cellerne nar skrallen primert fungerer som lagre for stivelse,
de sdkaldte amyloplaster. Nar kartoflen udsattes for lys, forteller kartoflens lyssensorer som
phytochromer og kryptochromer, at amyloplaster skal omdannes til kloroplaster. Derved begynder
der at opbygges klorofyl i de yderste cellelag af kartoflen. Efter noget tid ses det som en gronlig
tone 1 skraellen.

Samtidig med dannelsen af klorofyl, skruer kartoflen op for sine naturlige forsvarsstoffer, de
sakaldte glykoalkaloider — det er is@r solanin og chaconin. De laves primart i og lige under
skreellen og koncentrationen stiger ved lys, sdring og andre former for stress. I hgje mangder
smager de bittert og kan give ubehag fra mave og tarm — derfor frarddes det at spise gronne
kartofler.

Nér man ser tegn pa klorofyl 1 overfladen af en kartoffel, er det et tidligt fingerpeg om, at den har
veeret udsat for lys lenge nok til, at forsvarssystemerne ogsa kan vare 1 gang og have dannet
glykoalkaloider. De to stoffer dannes altsa uafthangigt af hinanden, men det er kun klorofyl man kan
,’Se,’.

De forste @ndringer er malbare l&enge for farven bliver tydelig for det menneskelige gje; klorofyl
absorberer is@r radt lys omkring 640—670 nm, og reflektansen stiger brat lige over 700 nm — den
sakaldte “rade kant”. Det giver en meget karakteristisk spektral signatur, som et hyperspektralt
kamera kan opfange tidligt.

Billederne er taget med Newtecs hyperspektrale kamera Buteo — de udvikler og salger ogsa
hyperspektrale kameraer, der kan bruges til optisk sortering og detektering af klorofylindhold.

1. Load Kartofler.pam-cuben sammen med
Kalibrering kartofler.pam.

2. Trek spektre ud for kartoflen i nederste
hejre hjorne, ved at markere flere smé
omrdder fra hejre mod venstre.

3. Kan du genfinde de spektrale signaturer
for klorofyl i dine spectra, som beskrevet
1 teksten?

4. Studér spektrene for absorption af
boelgelaengder i det naer-infrarede omrade
og undersgg hvilke vibrationstyper i
vandmolekylet man kan se.

Den markante W-form 1 reflektansen omkring 900 — 1200 nm skyldes vandets absorptionsband
(~970 og ~1200 nm) og tyder pa hejt vandindhold; det bekreftes ofte af et dybt fald ved ~1450 nm.
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”Plastik.pam” er en datacube
hvorfra man kan treekke spektre
ud for de 6 plastiktyper vist pa
RGB-billederne ovenfor.

Forkortelse
1. PET

2. HDPE
3. PVC
4, LDPE
5 PP

6. PS

Typebetegnelse
Polyethylenterephthalat
Hgj densitet polyethylen
Polyvinylchlorid
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Meget kort fortalt, bestar de seks plastiktyper af en kulstofkaede med C-H bindinger og en
tilherende funktionel gruppe. Det er typen af den funktionelle gruppe, der giver de forskellige
plastiktyper deres karakteristika, som vi kender fra hverdagen. I belgelengdeomradet fra 700 nm til
1700 nm er de dominerende absorptioner knyttet til vibrationer i C-H bindingerne. De funktionelle
grupper har mindre betydning, men kan pavirke graden af absorption samt placering i spektret.

Hyperspektral billedanalyse anvendes til at sortere plastiktyper ved affaldssortering. Her skal du

selv afprove om det er muligt.

Forberedelse:

1. Load Plastik.pam-cuben sammen med Kalibrering.pam. Nummereringen, som er spejlvendt,
svarer til tallene 1 boksen ovenfor. Rul gennem de 900 kanaler med skyderen nederst 1 billedet,

og bemark hvad der sker.

2. Trak alle spektre ud af datacuben pé én gang. Gem dem som CSV-fil, og importer filen 1
Logger Pro - sa vises alle i samme grafvindue (dobbeltklik pd y-aksen).
3. Navngiv hver type plastik og @ndr farven, si den passer til plastikkens farve (dobbeltklik pa

grafen)
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https://www.specim.com/hyperspectral-imaging-applications/hyperspectral-imaging-in-recycling-and-waste-management/

Undersggelse af spektre:

4.

Den synlige del af spektret ligger i belgelengdeomradet fra 400 - 700 nm. Er reflektionsspektret
i overensstemmelse med de plastikfarver, du kan se med det blotte gje?

I bolgelengdeomradet 1400 - 1700 nm er der to markante minima i alle spektrene. Disse
skyldes C-H vibrationerne. Der er to plasttyper, der skiller sig ud fra de andre i dette omrade, -
hvilke mener du, det er, og hvorfor?

. For at kunne skelne disse to plastiktyper fra hinanden spektralt, skal du finde et andet omréade i

intervallet 400 — 700nm hvor de kan adskilles. Hvad er dit bud?

Nu kan to plasttyper spektralt kendes fra hinanden. I praksis traenes en algoritme (Machine
learning — sperg din chatbot) til at genkende de forskellige typer af plastik. Vurdér, om det er
muligt at adskille resten af plastiktyperne ved at se efter tydelige forskelle i spektrene.

SDU & 15 VILLUM FONDEN
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Pé billedet nedenfor ses en dronebille sammen med et par hjortebiller og et par andre smadyr.
Dronebillen changerer i forskellige farver, mens hjortebillerne er ret matte. Refleksionen af de
skiftende farver pa dronebillen skyldes iridisering. Iridisering er et fenomen, hvor fysiske mikro-
og nanostrukturer i billens eksoskelet skaber lysinterferens. Effekten kan beskrives med den samme
fysik som et diffraktionsgitter i fysiklokalet eller i et hyperspektralkamera. Billens farve skyldes
derfor primart strukturel farvedannelse og ikke (kun) farvepigmenter: Nogle belgeleengder far
konstruktiv interferens ved refleksion fra overfladen, mens andre ikke gor.

Fenomenet ses hos mange dyr, som f.eks. kolibrier, pafugle, sommerfugle og guldsmede.
Blaksprutter og makrel er ogsé iridiserende, ligesom visse blanke flader pa ked kan vare det.

1.

Undersog spektrene for de to forskellige biller og beskriv forskelle og ligheder. Bemark, at
billerne har deres egen kalibreringsfil: Kalibrering biller.pam. Lav de markerede omrader s
sma som muligt, ndr du treekker spektrene ud. Husk, LoggerPro giver dig flere muligheder for at
g4 pa opdagelse i spektrene.

Hvilke belgelengder i det synlige omrdde (400—700 nm) bidrager til de farver, du ser pa
dronebillen?

. Diskutér billernes evne til at kamuflere sig — i hvilke omgivelser vil de kunne gemme sig bedst?

(Tenk 1 synligt lys, 400-700 nm.)

Varmeafskaermning mod solens pavirkning er vigtig 1 belgelengdeomradet 700—1700 nm, fordi
en stor del af solens stralingsenergi ligger her, og vand absorberer sterkt i dette omrade. Er der
tydelige forskelle 1 billernes spektre i 700—1700 nm? Siger billernes synlige farver (400—700
nm) noget om dette?

Du kan lese en videnskabelig artikel om emnet her, eller se den fremragende
populervidenskabelige video: Iridescence: Nature's Most Beautiful Physics Trick (17 min.),
hvis du vil dykke ned i hvor, hvordan og hvorfor iridisens optrader i naturen.

SDU & 16 VILLUM FONDEN
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https://en.wikipedia.org/wiki/Structural_coloration
https://www.researchgate.net/publication/255772388_Structural_coloration_in_nature?enrichId=rgreq-62eff1bddeb913b1f1956a345a54d6af-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzI1NTc3MjM4ODtBUzoxMzAwMzk4MTUzNDgyMjVAMTQwODAxNTMxNzAyMw%3D%3D&el=1_x_2
https://www.youtube.com/watch?v=wK7XjHbt4Z0

Bogbindere i det 16. og 17. arhundrede havde for vane at tage tidligere udgivelser, klippe dem op,
og genbruge stykkerne som omslag til nye beager. Det har medfort at dele af disse tidligere
udgivelser er velbevarede, men skjulte, pa grund af den lufttaette indkapsling de har som bogbind.
Der findes forskellige metoder til at genskabe sddanne tekster uden at edeleegge den bog de nu er
bogbind pa - hyperspektrale billeder er én af dem. Man kan lese nermere om fund i Herlufsholm-
samlingen 1 Jakob Povl Holcks artikel: "Nye teknologier og Herlufsholm-samlingen.”

Orientér dig i kapitlet om brugen af programmet: "Hyperspectral Analyzer”, hvis du ikke allerede
har gjort det.

1. Load datacuben af et omslag fra Herlufsholm-samlingen sammen med en kalibreringsfil, og
rul gennem de 900 kanaler, ved at bruge skyderen nederst i View Cube.

2. Hvad observerer du, nir ruller gennem kanalerne? Kan du konkludere, hvordan
bogomslagets refleksion afth@nger af bolgeleengden?

3. Udfer PCA pa datacuben og brug vaegtene (PC1,..) til at se, hvor tydeligt et billede af det
bagvedlaeggende dokument du kan skabe.

Betydningen af PCA ses i forskellen mellem de billeder der fremkom, da du rullede gennem
kanalerne 1 opgave 1, og de billeder der fremkom efter PCA 1 opgave 3. Denne forskel er kort
beskrevet i forste del af naste afsnit, hvor matematikken bag PCA anvendes pa en pose avocadoer.
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https://findresearcher.sdu.dk/ws/portalfiles/portal/145537374/Nye_teknologier_og_Herlufsholm_samlingen_vers_5.pdf

Principal Component Analysis (PCA) har flere fordele i billedanalyse, iser nér det kommer til
datakomprimering og at fremhave detaljer i billedet. Det kan ogsa anvendes til sortering.
Datacuberne i dette materiale kraever et 902-dimentionelt koordinatsystem (eller vektorrum) for
at blive beskrevet, og fylder mere end 1 GB.

PCA er en metode, hvor antallet af dimensioner - og dermed datamangden, reduceres kraftigt,
samtidig med man bevarer sa meget information som muligt, fra det hyperspektrale billede.

Metoden kan illustreres meget kort med velkendt matematik, inden vi gér videre... Nedenfor er
vist et datasaet bestaende af avocadoers volumen og vaegt.

300 x Datapunkter

Volumen (cm?) Vaegt (g) : :
—— Lineaer regression

200 204
209 194 2501
218 188
227 198 2001
236 191 =
245 232 g’ 150

>
254 219
263 228 100+

. 0 1
272 229 fr(f) = +t
281 263 50F 31.24 0-79
290 249
300 261 0 i i i i i i ;
0 50 100 150 200 250 300 350

Volumen (cm?3)

De to variable for avocadoer er indtegnet i et koordinatsystem sammen med en ret linje, der
fremkommer ved lineer regression. Retningsvektoren (forsterret for synets skyld) og
parameterfremstillingen for den rette linje, er ogsa vist.

Udgangspunktet, hvor hver avocado er beskrevet af et koordinatsat (volumen, vegt), kan nu
erstattes af en enkelt vaerdi for parameteren ¢, som tiln@rmelsesvis beskriver hvor pa den rode
linje avocadoen er. P4 den méde er data nu reduceret fra 2 dimensioner (volumen, vegt) til 1
dimension (7).

Matematisk er retningen af den rade linje bestemt ved “mindste kvadraters metode”, og man
kan se at den ligger 1 en fornuftig retning” nar man vil beskrive avocadoer. Den ligger si at
sige 1 den retning, hvor der “’sker noget” i data. Men bemark, at der umiddelbart gar noget tabt
ved dette skift fra (volumen, veagt) til ¢, nar vi skal beskrive en avocado. I forsimplingen gar
man fra at referere til fysisk mélbare storrelser, til tallet ¢. Sidst 1 dette afsnit vender vi tilbage til
t, og ser pa hvordan det kan anvendes til sortering.
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I alle spektrene du har arbejdet med viste hver pixel, intensiteten af den pageldende
belgelengde, defineret med skyderen. Anvender man PCA-analyse bliver intensiteten af hver
pixel et vaegtet gennemsnit af intensiteterne for alle belgeleengderne i det 902-dimensionale
koordinatsystem. De belgeleengder der dominerer i det vaegtede gennemsnit, er bestemt af de
retninger, hvor der er sterst varians.

Det er ikke ”mindste kvadraters metode” man anvender, i PCA, men det minder om. Linear
regression minimerer fejl i én variabel (y-retningen), mens PCA finder retningen med storst
variation 1 alle variable.

I det folgende er der vist et konkret eksempel med beregninger, der viser PCA udfert pa det 2-
dimensionale datasat af avocadoers volumen og vagt. Ved beregningerne bliver der anvendt
begreber og matematik som sandsynligvis er nyt for dig. Mellemregningerne er nogle steder
ogsé sprunget over. Det er alt sammen med vilje — det giver dig mulighed for at bidrage med din
egen viden, i forbindelse med en SOP eller SRP. Der bliver anvendt matricer og fa
matrixoperationer, som du kan leese mere om her.

Data opstilles 1 en matrix, som her kaldes A:

Volumen (cm?) Vaegt (g) - -
— o 200 187
o ™ 209 186
o e 218 205
p— o8 227 227
p— o1 236 208
— — A |245 216
oa 1o 254 252
Py 328 263 248
P — 272 237
. Py 281 261
90 579 290 254
300 261 _300 263_

Middelvardien af hver sgjle kan beregnes og giver: A = [249.58 228.67]
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https://01005.compute.dtu.dk/enotes/07_-_Matricer_og_matrixalgebra.pdf

Den beregnede middelverdi traekkes fra A:

[—49.58
—40.58
—31.58
—22.58
—13.58

—4.58
4.42
13.42
22.42
31.42
40.42
50.42

—41.67]
—42.67
—23.67
~1.67
—20.67
—12.67
23.33
19.33
8.33
32.33
25.33
34.33 |

Data er nu centreret og man kan fa en idé om effekten pa grafen nedenfor. Akserne viser afvigelsen
fra middelvardien for hver variabel. Overvej hvordan punkterne ville ligge, hvis alle avocadoerne

vejede det samme.

Centrerede data (A - A)

x A-A
30}
20}
-
s 10_
®
>
o
g Oy %
5 -10
)
8 20} 5
X
_30,
_40,
x x
—40 -20

0

20 40

Volumen (cm?3) - Middelveerdi

Nu hvor retningerne for sterst varians skal bestemmes, bliver der introduceret nye begreber. Nogle
bliver forklaret her, andre skal du selv til at finde.

Retningerne for sterst varians findes ved at bestemme egenvektorerne og de tilhgrende egenveardier
for kovariansmatricen af den centrerede matrix (4 — A).

Hvordan, vises pé naste side.
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Formlen for kovariansmatricen ) er givet ved:

S=——(A- AI(A-A)

n—1

hvor n = 12 er antallet af observationer. 7 angiver transponering.

Med
(A—A_L)T- —49.58 —40.58 -—-31.58 —22.58 —13.58 —4.58 442 1342 2242 3142 40.42 50.42
T |—41.67 —42.67 -23.67 -1.67 —20.67 -—12.67 23.33 19.33 8.33 32.33 25.33 34.33
. T . . . 1062.08 840.12
og brug af matricemultiplikation bliver kovariansmatricen: = [8 1012 7782 4}

Kovariansmatricen viser, at variansen af volumen er 1062,08, variansen af veegt er 778,24 og
kovariansen mellem volumen og vagt er 840,12. Den positive kovarians bekrefter, at nar volumen
stiger, stiger vaegten typisk ogsa.

Nu skal egenvardiligningen for kovariansmatricen opstilles og lases. En vektor v kaldes en
egenvektor med egenvardien A til matricen X, hvis den opfylder folgende ligning:

pooeesi] ] o ][4l
U9 U9 g1 O22| (U2 U2

Her er 0,4 variansen for volumen og g,, variansen for vagt, mens g;, = 0,; er kovariansen
mellem dem.

Egenveardierne A1, A2 findes ved at satte det karakteristiske polynomium lig nul og lese ligningen
pa folgende made:

1062.08 — A 840.12

det(S — AT) = _
et ) =0 < det | “g4012  778.24 - A

0

= A% — 1840.33\ + 120754.66 = 0
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Losningerne til denne andengradsligning er 4; = 68,14 og A, = 1772,19. To forskellige
egenverdier forteller at der findes to egenvektorer. De to egenvektorer findes ved at indsatte én
egenveardi i egenveardiligningen ad gangen. Den lgses pa folgende made for 1, = 1772,19 ved at
omskrive (*):

(£~ 2al)v = 0 [1062.08— 1772.19 840.12 ] lvll m
W T _

840.12 778.24 —1772.19 0

U3

Det resulterer i to ligninger med to ubekendte, som kan loses.

_710111}1 + 840.12’1}2 =0 {Ul‘| l0764}
840.12v; — 993.95v, = 0 0.646

U2

Dette er den normaliserede egenvektor for den sterste egenvardi. Den peger i den retning, hvor data
varierer mest. Dette kaldes den primare principalkomponent og er betegnet "PC1 Weight” i
“Hyperspectral Analyzer” programmet.

Beregning af den anden egenvektor med egenvardien A,, overlades til laeseren.

Herunder er de to egenvektorer indtegnet sammen med datapunkterne og den bedste rette linje.
Egenvektorerne er skaleret i forhold til deres egenverdier. Bemeaerk at egenvektor 2 og den rette
linje ikke er parallelle — den rede linje kommer fra liner regression.

300+ x Datapunkter
=== Lineaer regression
Bl Egenvektor 2
Egenvektor 1
250
200t
= el
@ 150 e
> e
100+ ot
/,/’
50 -7
0O 50 100 150 200 250 300 350

Volumen (cm?3)
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For at opsummere, har vi med PCA fundet to egenvektorer med tilherende engenvardier.

De to egenvektorer udger et nyt koordinatsystem, hvis akser peger i de retninger, hvor data varierer
mest. Da den ene egenvardi er meget storre end den anden, kan data med god tilnermelse beskrives
1 én dimension. Vi er dermed tilbage ved udgangspunktet: en parameterfremstilling. Data kan nu
med rimelig nejagtighed repraesenteres ved én variabel ¢, hvor den dominerende egenvektor (PC1)
fungerer som retningsvektor.

Afslutningsvis skal vi se pa, hvordan dette kan anvendes til sortering.

I en parameterfremstilling kan man selv vaelge sit nulpunkt. I denne sammenheeng giver det mening
at velge nulpunktet ved en “normal” sterrelse avocado, som man selv definerer. Tallet ¢ angiver da,
hvor langt en given avocado ligger fra denne “normal”- avocado malt langs PC1-retningen forstiet
som stor og tung (¢ > 0) eller lille og let (z < 0).

Tallet ¢ kan beregnes ved at bestemme avocadoernes principal scores (PC-scorer). Pé figuren
nedenfor til venstre, er de centrerede data vist igen, sammen med de to principale retninger givet
ved egenvektorerne, nu kaldet PC1 og PC2. De to PC-scorer for én avocado fas ved at projicere
vektoren fra origo til datapunktet ned pa henholdsvis PC1 og PC2. Matematisk beregnes scorerne
ved matrixproduktet mellem matricen af centrerede data og matricen bestdende af egenvektorerne;
herved fas for hvert datapunkt en PC1-score og en PC2-score. Resultatet ses herunder til hgjre.

Centrerede data med egenvektorer (PCA) Datapunkter i (PC1, PC2)-koordinatsystemet

40

40 4

20 .

20

vagt (g) - middelvardi

-20
-20 .

PC2-score (projektion p& mindste egenvektor)
L]

-40

—a0 20 o 20 a0 60 ~40 20 o 20 40 60
Volumen (cm?) - middelvaerdi PC1-score (projektion pa sterste egenvektor)

Det fremgér af grafen til hejre, at variationen i PC1-retningen er langt sterre end variationen 1 PC2-
retningen. PC1-scoren udtrykker derfor 1 hgj grad avocadoens samlede “storrelse” (stor og tung
versus lille og let) og kan anvendes direkte til sortering efter storrelse. PC2-scoren varierer mindre
og beskriver afvigelsen fra den overordnede storrelse-sammenhang: om en avocado er relativt tung
eller let i forhold til sin sterrelse. Dette kan tolkes som et mél for “fylde” eller densitet, eller médske
pa forholdet avocadoked/avocadosten, og kan bruges til kvalitetskontrol eller til at udvalge
avocadoer til et bestemt formal.

Med det hyperspektrale kamera arbejder man ikke med volumen og vagt, men med spektra. Her
svarer variablerne til belgelengderne (dvs. hver sgjle/pixel i datasettet repraesenterer en bestemt
belgelengde), og datapunkterne svarer til de enkelte objekter eller prover. Hvor vi her havde 12
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avocadoer, kunne det i stedet vere blade, kartofler eller forskellige typer plastik. PCA kan da
bruges pad samme made: til at finde de vigtigste variationsretninger i spektrene, reducere
dimensionaliteten og udtraekke scorer, som kan anvendes til sortering og klassifikation af materialer
eller til at opdage afvigere.

Hvor stor en andel af den samlede variation i data, der bliver ”fanget” af en given principal
komponent, er givet ved:

di for PC
egenveerdi for « 100%

Forklaret i =
orklaret varians (%) summen af alle egenvaerdier

Mere om PCA kan findes her og her.
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https://medium.com/intuition/mathematical-understanding-of-principal-component-analysis-6c761004c2f8
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/epdf/10.1111/test.12363

