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OZET
Toprak alti gomulu cisim tespitine yonelik bir tespit sistemi ve yontemi

Bulus, askeri kara aracglarinin (A) ve askeri hava araclarinin (C) uzerine entegre edilen
bir uzun-dalga hiperspektral kameradan (2) elde edilen 3-boyutlu goruntuler Uzerinde
tam otomatik bir sekilde topragin etrafina gore farkhliklari (anomalileri) kullanarak
topraga gomulu cisimlerin tespitini gerceklestiren bir tespit sistemi (1) ve bu sistemin

(1) gerceklestiriimesini saglayan yontem (100) ile ilgilidir.
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ISTEMLER

Askeri hava aracinda (B) kullanihyorken yukaridan, askeri kara aracinda (A)
kullaniliyorken belirli mesafe (C) uzakliktan, yol tzerindeki bir alanda topraga gémdula
cisim icin tarama yapan, yapti§i tarama sonucunda toprak altindan Ug¢ boyutlu
gorunti  elde edilmesini saglayan, orta-dalga kizil 6tesi (MWIR) veya uzun-dalga
kizilétesi (LWIR) bantlarinda calisan en az bir hiperspektral kamera (2) iceren ve
askeri kara araclarinin (A) ve askeri hava araglarinin (B) Gzerine entegre edilen ve 3-
boyutlu goérintiler GUzerinde tam otomatik bir sekilde topragin  etrafina  gore
farkliliklari (anomalileri) kullanarak topraga gomulu cisimlerin tespitini gerceklestiren
bir tespit sistemi (1) olup, 6zelligi; bahsedilen hiperspektral kamera (2) kullanilarak, yol
Uzerindeki bir alan icin radyometrik dizeltme islemine tabii tutulmus elde edilen

hiperspektral LWIR/MWIR 3 boyutlu gériinti verileri igin,

elde edilen goruntl verilerinin okunarak verilerde olasi bir problemin olup

olmadiginin kontrol edilmesi,

elde edilen go6rintl veri kidplerindeki her bir bantta 2-boyutlu
medyan filtreleme uygulanarak verilerdeki gurilttlerin giderilmesi,

Savitzky Golay filtresinin dogru sekilde g¢alisabilmesi igin elde edilen
gorinta verileri Uzerinde beyazlatma dénisim isleminin uygulanmasi,

% elde edilen goérintu verileri icin Savitzky Golay filtreleme isleminin yapilabilmesi icin,

kullanilan filtre uzunlugunun 55, cokterimlilerin derecesinin ise 3 olarak secilmesi ve

Savitzky Golay filtreleme islemi yapilarak eselenme ve isI degisim etkilerinin daha belirgin

olarak ortaya cikartiimasi,

Savitzky Golay filtreleme iglemi uygulanan goérintl veri kiiplinden
topraktaki eselenme ve sicaklik etkisinin goértldiglu bazi bantlarin segiminin ve bu
bantlar kullanilarak yeni veri bir kiipintn olusumunun yapilmasi,

elde edilen goérinta verileri icin yeni olusturulan veri kiplinden

anomali algoritmasinin kosturulmasi,

elde edilen gorGntl verileri igin kosturulan anomali algoritmasi
sonucunda elde edilen anomali skor haritasinin olusturulmasi,

anomali skor haritasinin skor degerine goére uzamsal eleme yapma
sonucunda elde edilen noktalar ve onlarin skor degerlerinden olugsan gémulu cisim
tespit sonuglarinin elde edilmesi

islem adimlarini gergeklestiren kontrol birimi (3) icermesidir.
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. Askeri kara araglarinin (A) ve askeri hava araclarinin (B) tzerine entegre edilen ve 3-

boyutlu goérintiler Uzerinde tam otomatik bir sekilde topradin etrafina gore farkliliklar
(anomalileri) kullanarak topraga gomdli cisimlerin tespitini gerceklestiren bir tespit

yontemi (100) olup, 6zelligi;

hiperspektral kamera (2) kullanilarak, yol UGzerindeki bir alan igin radyometrik

dizeltme islemine tabii tutulmus hiperspektral LWIR/MWIR 3 boyutlu gérinti verilerinin
elde edilmesi,

elde edilen goérinta verilerinin kontrol birimi (3) vasitasiyla okunarak
verilerde olasi bir problemin olup olmadiginin kontrol edilmesi,

kontrol birimi (3) vasitasiyla, elde edilen gorunti veri kiplerindeki her
bir bantta 2-boyutlu medyan filtreleme uygulanarak verilerdeki gurtltilerin giderilmesi,

kontrol birimi (3) vasitasiyla, Savitzky Golay filtresinin dogru sekilde
calisabilmesi icin elde edilen gorintl verileri Uzerinde beyazlatma dénlsum igleminin

uygulanmasi,

kontrol birimi (3) vasitasiyla, elde edilen gérunti verileri igin Savitzky
Golay filtreleme igleminin yapilabilmesi icin, kullanilan filtre uzunlugunun 55,
cokterimlilerin derecesinin ise 3 olarak secilmesi ve Savitzky Golay filtreleme islemi
yapilarak eselenme ve 1s1 degisim etkilerinin daha belirgin olarak ortaya g¢ikartiimasi,

kontrol birimi (3) vasitasiyla, Savitzky Golay filtreleme iglemi
uygulanan goéruntu veri kipunden topraktaki eselenme ve sicaklik etkisinin géruldugu
bazi bantlarin se¢iminin ve bu bantlar kullanilarak yeni veri bir kipinun olusumunun
yapilimasi,

kontrol birimi (3) vasitasiyla, elde edilen goruntu verileri icin yeni
olusturulan veri kiipiinden anomali algoritmasinin kosturulmasi,

kontrol birimi (3) vasitasiyla, elde edilen goérinti verileri igin kosturulan anomali

algoritmasi sonucunda elde edilen anomali skor haritasinin olusturulmasi,

R
%

kontrol birimi (3) vasitasiyla, anomali skor haritasinin skor degerine
gbre uzamsal eleme yapma sonucunda elde edilen noktalar ve
onlarin skor degerlerinden olusan gémili cisim tespit sonuglarinin elde edilmesi,

hiperspektral kamera (2) kullanilarak, yol Uzerindeki bir alan igin radyometrik

dizeltme islemine tabii tutulmus hiperspektral LWIR/MWIR 3 boyutlu gérinti verilerinin
elde edilmesi,

elde edilen goérunta verilerinin kontrol birimi (3) vasitasiyla okunarak
verilerde olasi bir problemin olup olmadiginin kontrol edilmesi,
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kontrol birimi (3) vasitasiyla, elde edilen goruntu veri kuplerindeki her
bir bantta 2-boyutlu medyan filtreleme uygulanarak verilerdeki gurtltilerin giderilmesi,

kontrol birimi (3) vasitasiyla, Savitzky Golay filtresinin dogru sekilde
calisabilmesi icin elde edilen gorinti verileri Uzerinde beyazlatma donlsim igleminin
uygulanmasi,

kontrol birimi (3) vasitasiyla, elde edilen gorunta verileri igin Savitzky
Golay filtreleme igleminin yapilabilmesi icin, kullanilan filtre uzunlugunun 55,
cokterimlilerin derecesinin ise 3 olarak secilmesi ve Savitzky Golay filtreleme iglemi
yapilarak eselenme ve 1si degisim etkilerinin daha belirgin olarak ortaya ¢ikartilmasi,

kontrol birimi (3) vasitasiyla, Savitzky Golay filtreleme iglemi
uygulanan goérunti veri kiipinden topraktaki eselenme ve sicaklik etkisinin géraldigi
bazi bantlarin segiminin ve bu bantlar kullanilarak yeni veri bir kipintn olusumunun
yapilmasi,

kontrol birimi (3) vasitasiyla, elde edilen goruntu verileri icin yeni
olusturulan veri kiipiinden anomali algoritmasinin kosturulmasi,

kontrol birimi (3) vasitasiyla, elde edilen goérintlu verileri igin kosturulan anomali

algoritmasi sonucunda elde edilen anomali skor haritasinin olusturulmasi,

K2
L X4

kontrol birimi (3) vasitasiyla, anomali skor haritasinin skor degerine
gbre uzamsal eleme yapma sonucunda elde edilen noktalar ve

onlarin skor degerlerinden olusan gémdli cisim tespit sonuglarinin elde edilmesi

islem adimlarini icermesidir.

3. istem 2’e uygun bahsedilen yéntem (100) olup, 6zelligi; cift pencere anomali

algoritmasinin (DWRX) kullaniimasidir.

4. istem 2’e uygun bahsedilen yéntem (100) olup, 6zelligi; anomali algoritmasi olarak

alt-uzay RX (subspace RX (SSRX)) metotlarinin kullaniimasidir.
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TARIFNAME
Toprak alti gomiilii cisim tespitine yonelik bir tespit sistemi ve yontemi
Teknik Alan

Bulus, askeri kara araglarinin ve askeri hava araclarinin tzerine entegre edilen bir
uzun-dalga kizilétesi veya orta-dalga kizildtesi bant araliyinda ¢alisan hiperspektral
kameradan elde edilen 3-boyutlu goruntiler Gzerinde tam otomatik bir sekilde topragin
etrafina goére farkhliklari (anomalileri) kullanarak topraga gémulu cisimlerin tespitini

gerceklestiren bir tespit sistemi ve yontemi ile ilgilidir.
Teknigin Bilinen Durumu

Gulnlimuzde gémull patlayici tespitine yonelik aktiviteler genellikle manuel olarak
yapilan islemlerdir. Topraga gémulli cisimlerin tespiti, arama/tarama esnasinda askeri
personel tarafindan bir takim emarelerin (toprak eselenmesi, telsiz, kablo tespiti)
bulunmasiyla gergeklestirimektedir. Bu ydntem askeri sevkiyat esnasinda zaman
kaybina neden olmakla birlikte verimli bir tespit metodu da degildir. Askeri personelin
hayatini direk tehlikeye atmasindan dolayi da patlayici tespiti islemlerinin otomatik/yari-

otomatiklestiriimesinde fayda gorulmektedir.

Dinyada gomuli patlayici tespitinde manuel yontemler disinda yer tesirli radar
(Ground Penetrating Radar (GPR)), elektro-manyetik indiksiyon (EMI) dedektor
sistemleri yaygin olarak kullaniimaktadir. S6z konusu GPR efkili sistemler, ¢cok fazla
yanls alarm Uretmektedirler ve cihazin gémiuli hedefe ¢ok yakin olmasi gerektiginden
dolayi personel hayatini riske atmaktadilar. EMI sistemlerinin ise sadece metal objelere
duyarli olduklari bilinmektedir. Bu nedenle bu sistemler, ahsap, plastik zarfa sahip

patlayicilara karsi etkili olmamaktadirlar.

GPR ve EMI teknolojilerini kullanan literatirde birgcok patent ve Grin bulunmaktadir.
US6473025 numarall patent dokiimaninda énerilen sistemde GPR sistemi hareketli
araglara monte edilmektedir ve bir video ekran arayuzu sayesinde kullaniciya olasi
mayin bdlgeleri gercek zamanh olarak gdsteriimektedir. Bu sistemin kullanilacagi
alanin dikkatli bir sekilde taranmasi gerekmektedir. Ayrica bu sistem oldukca fazla

sayida Uretilen yanhs alarmlara ydnelik herhangi bir ¢6zim sunmamaktadir.
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Askeri personel tarafindan yaygin olarak kullanilan bir bagka tespit sistemi ise termal
kamera kullanilarak patlayici tespit etmeye ydnelik yodntemlerdir. US6343534 ve
US20090107758A1 numarali patent dokimanlarinda aktif termal kamera sistemleri
Onerilmektedir. Bu dokimanlarda topradi yuksek gulcte termal bant aralidindan
Isiklandirip, goérintli Gzerinde etrafina goére degisiklik olan bolgeleri tespit etmeye
yarayan sistemler dnerilmektedir. Fakat bu patentlerde i1siklandirma suresinin ne kadar
olmasi gerektigi, 1siklandirilan alanin genisligi ve patlayici gdbmulu alandan ne kadar
uzakta bulunulmasi gerektigi hakkinda detayli bilgi verilmemistir. Sistemin genel olarak

naslil ¢alisabilecedi hakkinda net bir ifadede bulunulmasi zordur.

W020008117291, US2012/0133775 A1 ve US2010/0231716 A1 numarali patent
dokimanlarinda hiperspektral kamera sistemleri patlayici tespitinde kullaniimaktadir.
US2010/0231716 A1 numarali dokimanda hiperspektral kamera sistemlerini askeri
araglar Uzerine cesitli sekillerde entegre edilebilen bir sistem Onerilmektedir.
W020008117291 numalari patent dokiimaninda gémull patlayici tespitinin goérandr ve
yakin kizil 6tesi (VNIR) bantlarinda calisan hiperspektral kamera sistemi kullanilarak
yapildidi belirtiimektedir. Bu sistemde gémull patlayicidan topraga sizmis olan nitrojen
kimyasall imza tabanli metotlar ile tespit edilmektedir. Bu sistemin ¢esitli dezavantaijlar
bulunmaktadir. Oncelikle sistem sadece gines isiginin olduju saatlerde (giindiiz
vakitlerinde) calismaktadir ve gece operasyonlarinda aktif olarak kullanilamamaktadir.
Ayrica bu imza tabanli tespit metodunun gémli cismi streg folyo ile dikkatli bir sekilde
sardigi durumlarda gémuli cisimden herhangi bir sey sizmasi mimkin olmadigi igin
calismasi mumkin degildir. US2012/0133775 A1 numarali patent dokiimaninda kisa
dalga kizil 6tesi (SWIR), orta-dalga kizil 6tesi (MWIR) ve uzun-dalga kizil étesi (LWIR)
bantlarinda calisan hiperspektral kameralar kullanilarak patlayici tespitine yénelik aktif
bir sistem sunulmus olup, gémulli cisimlerin tespitine yonelik tespit performansindan

bahsedilmemektedir.

Teknigin bilinen durumunda yer alan US2013/0248715 A1 numarali patent
dokimaninda hiperspektral kamera kullanmak yerine LWIR spektrumunda c¢alisan bir
termal kameraya filtreler takilarak LWIR spektrumunun cesitli araliklarinda géruntiler
elde edilmektedir. LWIR spektrumunun farkhh bant araliklarinda elde edilen bu
goérintller birbirlerine oranlanarak topraktaki eselenme ve 1si degisiminin tespiti
saglanmaktadir. Onerilen bu metodun donanimsal gereksinimleri farkli toprak tirleri
icin farkli filtre sistemlerine ihtiyag duyacagindan dolayr gergek zamanl olarak

kullanimi zordur.
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Sonug olarak, yukarida anlatilan olumsuzluklardan dolayi ve mevcut ¢ézimlerin konu
hakkindaki yetersizligi nedeniyle ilgili teknik alanda bir gelistirme yapilmasi gerekli

kilnmistir.
Bulusun Amaci

Bulus, mevcut durumlardan esinlenerek olusturulup yukarida belirtilen olumsuzluklari

¢b6zmeyi amaglamaktadir.

Bulusun ana amaci, askeri kara araglarinin ve askeri hava araclarinin Gzerine entegre
edilen bir uzun-dalga kizilétesi veya orta-dalga kizilétesi bant aralijinda c¢alisan
hiperspektral kameradan elde edilen 3-boyutlu gorintiler Gzerinde tam otomatik bir
sekilde topragin etrafina goére farkliliklari (anomalileri) kullanarak topraga goémduli

cisimlerin tespitininin gerceklestiriimesidir.

Bulusun diger bir amaci, hava ve karada hareket eden platformlara (IHA, insanli ugak,
askeri ara¢ vs.) entegre edilerek askeri konvoylarin gecgis guzergéhlarinda olasi

saldirilara karsi gdmali hedeflerin taramasinda kullaniimasidir.

Bulusun diger bir amaci, var olan GPR, termal kamera ve VNIR Hiperspektral kamera

kullanan sistemlere entegre edilebilmesidir.
Bulusun diger bir amaci, gece ve giundiz sartlarinda kullanilabilmesidir.

Bulusun yapisal ve karakteristik 6zellikleri ve tiim avantajlari asagida verilen sekiller ve
bu sekillere atiflar yapilmak suretiyle yazilan detayli agiklama sayesinde daha net
olarak anlasilacaktir ve bu nedenle degerlendirmenin de bu sekiller ve detayli agiklama

g6z 6nine alinarak yapiimasi gerekmektedir.
Bulusun Anlasiimasina Yardimci Olacak Sekiller

Sekil 1, bulusa konu olan sistemin askeri kara aracina monte halinin temsili sematik

g6rinimaddr.

Sekil 2, bulusa konu olan sistemin askeri hava aracina monte halinin temsili sematik

goranimaddr.
Sekil 3, bulusa konu olan yénteme ait akis diyagramidir.

Parca Referanslarinin Agiklamasi
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1. Tespit sistemi
2. Hiperspektral kamera
3. Kontrol birimi

A. Askeri kara araci
B. Askeri hava araci
C. Mesafe

100. Tespit yontemi
Bulusun Detayli Agiklamasi

Bu detayh aciklamada, bulugsa konu olan tespit sistemi (1) ve yonteminin (100) tercih
edilen vyapilanmalari, sadece konunun daha iyi anlagsiimasina yonelik olarak

aciklanmaktadir.

Bulus, askeri kara araclarinin (A) ve askeri hava araglarinin (B) Gzerine entegre edilen
ve 3-boyutlu goérintller Uzerinde tam otomatik bir sekilde topradin etrafina goére
farkliliklari (anomalileri) kullanarak topraga géomulu cisimlerin tespitini gerceklestiren bir

tespit sistemi (1) olup,

« askeri hava aracinda (B) kulaniliyorken yukaridan, askeri kara aracinda (A)
kullaniliyorken belirli mesafe (C) uzakliktan, yol Gizerindeki bir alanda topraga
gbmuli cisim icin tarama yapan, yaptidi tarama sonucunda toprak altindan Ug¢
boyutlu gérintl elde edilmesini saglayan, orta-dalga kizil 6tesi (MWIR) veya
uzun-dalga kizilétesi (LWIR) bantlarinda g¢alisan en az bir hiperspektral kamera
(2),

« bahsedilen hiperspektral kameradan (2) elde edilen goérintilere ait verileri
analiz eden, gorunti verileri Gzerinde tam otomatik bir sekilde anomali
algoritmasi kullanarak toprak Uzerinde herhangi bir eselenme veya i1si degisimi
belirtisinin olup olmadigini kontrol eden ve bu sayede toprak altinda tehlikel

goémulu cisimlerin varhigini tespit eden en az bir kontrol birimi (3)
icermektedir (Sekil 1 ve Sekil 2).

Tespit sisteminde (1) yer alan unsurlari kullanan, askeri kara araglarinin (A) ve askeri

hava araglarinin (B) Uzerine entegre edilen ve 3-boyutlu goruntiler Gzerinde tam
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otomatik bir sekilde topragin etrafina gére farkliliklari (anomalileri) kullanarak topraga

goémulu cisimlerin tespitini gerceklestiren bir tespit yéntemi (100) olup,

hiperspektral kamera (2) kullanilarak, yol Uzerindeki bir alan igin radyometrik
dizeltme islemine tabii tutulmus hiperspektral LWIR/MWIR 3 boyutlu gérintu
verilerinin elde edilmesi,

elde edilen goéruntu verilerinin kontrol birimi (3) vasitasiyla okunarak verilerde
olasi bir problemin olup olmadidinin kontrol edilmesi,

kontrol birimi (3) vasitasiyla, elde edilen géruntu veri kiplerindeki her bir bantta
2-boyutlu medyan filtreleme uygulanarak verilerdeki gurulttlerin gideriimesi,
kontrol birimi (3) vasitasiyla, Savitzky Golay filtresinin dogru sekilde
calisabilmesi icin elde edilen gorintl verileri Gzerinde beyazlatma doénlsim
isleminin uygulanmasi,

kontrol birimi (3) vasitasiyla, elde edilen goruntu verileri igin Savitzky Golay
filtreleme islemi yapilarak eselenme ve Is1 degisim etkilerinin daha belirgin
olarak ortaya ¢ikartiimasi,

kontrol birimi (3) vasitasiyla, Savitzky Golay filtreleme islemi uygulanan goérintu
veri kupunden topraktaki eselenme ve sicaklik etkisinin goéruldigu bazi
bantlarin se¢iminin ve bu bantlar kullanilarak yeni veri bir kipUunun olusumunun
yapilimasi,

kontrol birimi (3) vasitasiyla, elde edilen gorinti verileri igin yeni olusturulan veri
kiplnden anomali algoritmasinin kosturulmasi,

kontrol birimi (3) vasitasiyla, elde edilen goértnti verileri icin kosturulan anomali
algoritmasi sonucunda elde edilen anomali skor haritasinin olusturulmasi,
kontrol birimi (3) vasitasiyla, anomali skor haritasinin skor deerine gore
uzamsal eleme yapma sonucunda elde edilen noktalar ve onlarin skor

degerlerinden olusan gomalu cisim tespit sonuglarinin elde edilmesi

islem adimlarini igermektedir (Sekil 3).

Sekil 1’de hiperspektral kamera (2) entegre edilmis hareketli askeri kara araci (A) ile

yerden veri gekiminin genel gérinimu yer almaktadir. Hareketli askeri kara araci (A)

(kamyon, kamyonet vb.) yol Uzerinde hareket ederken, belirli bir mesafe (C) (tercihen

10 ila 30 metre arasi) uzaklikta bulunan, hiperspektral kameranin (2) goérus agisi

icerisinde kalan alanda, gdmull cisim taramasi yapilmaktadir. S6z konusu mesafe (C)

operator tarafindan belirlenmektedir. Hiperspektral kamera (2) vasitasiyla elde edilen
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veriler tercihen bir baglanti kablosu sayesinde kontrol birimine (3) kayit edilmektedir.
Kontrol birimi (3) kayit edilen goérintu verileri Uzerinde gémdlu cisim tespitine yonelik

analizler gergeklestirmektedir.

Sekil 2’de hiperspektral kamera (2) entegre edilmis hareketli askeri hava araci (B) ile
veri gekiminin genel gérinimu yer almaktadir. Hareketli askeri hava araci (A) (IHA,
ucak vs.) yol Uzerinde hareket ederken, tercihnen 350 metre ylkseklikteki kamera (2)
goris agisi igerisinde kalan alanda, gémalu cisim taramasi yapiimaktadir. Hiperspektral
kamera (2) vasitasiyla elde edilen goruntl verileri tercihen bir baglanti kablosu
sayesinde kontrol birimine (3) kayit edilmektedir. Kontrol birimi (3) kayit edilen gérinti

verileri Gzerinde gémull cisim tespitine ydnelik analizler gergeklestirmektedir.

Grafik 1'de 3 farkli derecede c¢okterimli kullanarak veriyi yumusatma gdsteriimektedir.
A) 0O-derece cokterimli oturtulmasini, B) 1-derece ¢okterimli oturtulmasini ve C) 2-
derece cokterimli oturtulmasini géstermektedir. Yuvarlak noktalar yumusatma sonucu

elde edilmis verileri gostermektedir.

(ST T

[

Grafik 1 - 3 farkli derecede cokterimli kullanarak veriyi yumusatma grafigi

Bu bulusta, uzun-dalga kizilétesi (LWIR) veya orta-dalga kizilétesi (MWIR)
hiperspektral kamera (2) ile gémull cisim tespitine yonelik anomali tespitine dayanan

yeni bir sistem (1) ve yontem (100) énerilmektedir.

Bu bulusta énerilen yontemde (100) ilk olarak uzun-dalga kizilétesi (LWIR) veya orta-
dalga kizilétesi (MWIR) hiperspektral kamera (2) ile hedefin gémuli oldugu alanin
gobrintisu elde edilmektedir. Bu Sekil 1 ve Sekil 2’de goémull cisim taramasi yapilan
alan olarak belirtilmistir. Elde edilen bu gérintt 3 boyutlu bir gorinti kiipt olup MxNxK
boyutlu bir imge olarak temsil edilebilir. M ve N degerleri gorintulenen alanin yatay ve

dikey eksenini temsil etmektedir. K degeri ise bant sayisina esit olup, her bir piksele
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karsilik gelen yizey alaninin LWIR/MWIR spektrumundaki farkli dalga boylarina olan
tepkisini temsil ettigi spektral degerlerdir. Gunlik hayatta karsilastigimiz renkli
goruntiler sadece 3 farkli banttan olugsmaktayken, Hiperspektral kameralarda (2) K
degeri yuzlerce banta karsilik gelmektedir. Goriint kiiptiniin elde edilmesinin ardindan
kontrol birimi (3) vasitasiyla her bir bant icin (yani her bir MxN goérinti Gzerinde), 2-

boyutlu bir medyan filtre gegirmek suretiyle gorintideki gurilti azaltilmaktadir.

Bu detayli agiklamanin bu kismindan sonra yapilan iglemler kontrol birimi (3)

vasitasiyla gerceklestiriimektedir.

Medyan (median) filtreleme ile gulrilti giderme islemi uygulanmasinin ardindan
radyans gorunti Uzerinde beyazlatma islemi (whitening transformation)
uygulanmaktadir. Hiperspektral goéruntulerdeki o6rnekleme araliginin yakinhgi ve
spektral ¢ézUnurligun genigliginden hiperspektral goérintilerde spektral ilintinin yiksek
olmasina neden olmaktadir. Bundan dolayi, radyans veri-kupundeki ilintiyi azaltmak
icin beyazlatma islemi kullaniimaktadir. Beyazlatma igleminde her bir piksel verisi, X,
Uzerinde Formul 1°’de belirtilen islemi uygulamaktadir ve beyazlatilmis veri, y, elde

edilmektedir.
y=I "My (Formiil 1)
1 .
Y= Th (- wis— w7 (Formiil 2)

Formdil 1’de kullanilan }; ortak degisinti (covariance) matrisi olup Formiil 2’de gosterilen
esitlikle hesaplanir. Bu esitlikte, Z degiskeni gorintideki toplam piksel sayisini, p

vektori ise gorintideki piksellerin spektral ortalamasini temsil etmektedir.

Beyazlatma igleminden sonra, elde edilmis beyazlatiimig gérintu Uzerinde Savitzky-
Golay filtresi (SGF) uygulanmaktadir. Savitzky-Golay sonlu impulse tepkisi (finite
impulse response (FIR)) yumusatma sizgecleme yontemi cokterimli tabanli sinyal
yumusatma tekni§i olarak bilinmektedir ve veri kimesindeki noktalara degisik
derecelerdeki c¢okterimliler oturtularak veri yumusatmayi gergeklestirmektedir. Bu
yontem guriltd temizlemede literatlirde siklikla kullanilan FIR olan ortalama slizgece
gore verinin icindeki ylksek frekans icerigini daha iyi muhafaza ederken, gurultiyu
ortalama slzge¢ kadar elememektedir. SGF slizgecinin uygulanmasi esnasinda

stizgecin derecesi ve uzunlugu (window length) belirtiimelidir. Grafik 1’de 5 elemani
olan x sinyali icgin
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uzunlugu 5 ve 0, 1 ve 2 derece ¢okterimliler kullanilarak sinyalin yumusatiimasi goérsel

olarak gosterilmistir.

Grafik 1’de gosterilen x sinyali icin 2 derece ¢okterimli kullanarak elde edilen

yumusatilmis sinyal degerleri, ¥_, asagida gibi yazilabilir:

%= g+ em+ cm? (m= -2 -1,0,1,2) (Formiil 3)

Burada veriye en uygun olarak oturan ¢okterimli katsayilari ( c0, c1, c2 ) Formul 4’te

belirtilen en az kareleme yéntemini kullanarak belirlenir.
min ] = E2 - _sed — Zio_ofx— {6+ cm+ cam®))®  (Formil 4)

Maliyet fonksiyonu, J, orijinal sinyal (x) ve kestirilen sinyal ( =) farki olarak Formuil 5’teki

gibi yazabilir.
min | — le= £I° —(x— T (x—-F) (Formdil 5)

Kestirilen sinyal, £ matris ve vektdr carpimi olarak daha sade sekilde Formiil 6’daki
gibi belirtilebilir.

1 —a3 4
1 -1 1
¥~ T2 1|+ €4 |+ Ca g = "353-3- + 1’:15'1 i 1’:232 = Er (Formul 6)
1 1 1
1 = 4

Cokterimli katsayilarini (c) belirlemek icin maliyet fonksiyonunun katsayilara goére tlirevi

belirlenmektedir ve 0’a esitlenmektedir.

min | = (x= 5¢)7(x=-5¢) (Formil 7)
9 — 0= 5TSc= 57a Formij
= = c = (Formdal 8)

Cokterimli katsayilari, S matrisinin yalanci-tersi (pseudoinverse) ile orijinal sinyal (x) ‘in

carpimi olarak Formul 9’da gosterildigi gibi yazilabilir.

r= (5T545Tx (Formil 9)



=

Kestirimi yapilan sinyali, = ¢okterimli katsayilarini kullanarak Formal 10’daki gibi

yazilmaktadir.
F=5¢=5(8T8)18Tx = Bx (Formiil 10)

Yukaridaki esitlikten de gorildigu gibi yumusatilmig verinin elde edilmesi igin orijinal

5 verinin B matrisine izdisumid bulunmaktadir. Hiperspektral goérintilerde her bir piksel

10

15

verileri Uzerinde, x, SGF slizgeci kosturulmaktadir ve yeni veri-klipleri elde

edilmektedir.

Literatiirde SGF filtreleri verideki guraltiyl azaltmak amaciyla kullaniimaktadir ve bu
amagla filtre uzunlugu kiglk secilmektedir. Ancak bu bulusta literatlirde olmayan bir
sekilde, SGF filtresi uzun segilmis ve bdylece baskin hiperspektral karakterleri ortaya
konulmustur Radyans veri-kupleri filtrelenirken kullanilan filtre uzunlugu 55,
cokterimlilerin derecesi ise 3 olarak segilmistir. SGF filtresi uygulandiktan sonra elde
edilen veri-kipu Uzerinde eselenme ve 1sI etkisinin belirgin oldugu ayirt edici bantlar
(31, 47, 81 ve 105. bantlar) ortaya ¢ikmaktadir. Sadece bu bantlardan olusturulan yeni
veri kipl Uzerinde anomali bulma algoritmasi kosturulmaktadir. Literatlrde birgok
anomali algoritmasi mevcut olup, bulus konusu tespit sistemi (1) ve yonteminde (100)
tercihen c¢ift pencere anomali algoritmasi (DWRX) kullaniimaktadir. Bulusun bir
yapilanmasinda anomali algoritmasi olarak, literatirde belirtilen RX, alt-uzay RX

(subspace RX (SSRX)) metotlari kullanilarak benzer sonuglar elde edilmistir. Anomali

20 algoritmasi sonucunda anomali skor haritasi olusturulmaktadir.

GOmull cisim tespit sonuglari, anomali skor haritasi Uzerinde maksimum olmayan
noktalarin elenmesi (non-maxima suppression) olarak bilinen uzamsal eleme
islemlerinden sonra elde edilmektedir. Bu islem sonucunda patlayicilarin bulundugu

bdlgeler nokta halinde dondurilmektedir ve noktalarin da skor degerleri bulunmaktadir

25 Kontrol birimi (3), gergeklestirdigi islemlerde Grafik 2'de gosterilen gorinti analiz

30

yazihmini kullanmaktadir. Gorantu analiz yazihmi, hiperspektral algoritmalar yoneticisi,
kullanici ara birimi ve uzamsal veri tabanindan olusmaktadir. Hiperspektral algoritmalar
yoneticisi, hiperspektral kameradan (2) alinan gorinta verileri ile yerden ve havadan
gomula cisim tespit iglemini gerceklestirmektedir. Askeri kara araci (A) veya askeri
hava araci (B) hareket halindeyken elde edilen veriler ilk olarak kullanici ara birimi
sayesinde operatére gorsel olarak gosteriimekte ve gdomullu patlayici tespit sonuglari

kullanici ara birimi Gzerinde isaretlenmektedir (skor degerleriyle birlikte). Uzamsal veri
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tabani ise tarama yapilan bdlgelerden elde edilen gorintilerin uzamsal koordinatlarla

birlikte kayit edilmesini saglamaktadir. Kullanici elektro-optik kameralar yardimiyla

patlayici tespit edilen bolgeleri daha detayli inceleyebilmektedir.

Gérintd Analiz Yazilimi

Uzun Dalga Kizilstesi
Hiperspektral Hiperspekiral Kamera
Algoritmalar Yéneticisi Verileri ile Yerden ve

Havadan Gomiili Cisim

l Tespiti
Yénetirm Yazilimi
m Kullamici Ara birimi J Alg. 1
\ \_[ Elektro-Optik g

Alg. 2
Alg. 3

Algaoritmalar Yéneticisi

Uzamsal Veri
tabar

Grafik 2 — Gorunta analiz yazihminin bilesenleri

Bulus konusu tespit sistemi (1) ve yonteminin (100) var olan sistemlere gore sagladigi

faydalar baslica soyle 6zetlenebilir;

Toprak altina gomill objeler, toprak ylzeyindeki eselenmeler ve 1si farki
kullanilarak tespit edilmektedir. Onceki metotlardan farkli olarak tam otomatik
bir sekilde yopragin etrafina gore farklliklar (anomaliler) tespit edilmektedir.
Sadece hareketli askeri kara aracglarina (A) monte edilmis hiperspektral
kameralardan (2) elde edilen goérintilerde degil, hareketli askeri hava
araclarina (B) monte edilmis LWIR/MWIR Hiperspektral kameralardan (2) elde
edilen goruntilerden de gdmulu cisim tespiti yapabilmektedir.

GOmula cisim hedeflerinin uzaktan (10 metre ile 30 metre uzakliktan) tespit
edebilmesinden dolay! askeri personel hayati riske atiimamaktadir.
Var olan termal kamera ve VNIR Hiperspektral kamera kullanan sistemlere
entegre edilebilmesi mimkundar.
Gece ve gundiz sartlarinda askeri personel tarafindan patlayici tespitinde

kullanilabilmektedir.

So6z konusu bulus; karakol etrafi ve sinir hatti gibi sabit bdlgeleri izlemek ve terér

unsurlarinca yerlestirilmis géomull patlayici hedeflerini tespit icin de kullanilabilir. Bu

durumda Hiperspektral kamera (2) sistemi sabit bir platform Uzerinden devamli ayni

bdlgeyi izleyecek ve kontrol birimi (3) etrafina goére eselenme belirtisi olan bélgeleri

25 uzman personele tehdit olarak bildirecektir.
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Bu bulus ayrica sinir hatti boyunca uzun yillar gdmulla kalmis mayinlarin tespiti ve
temizlenmesi icin kullanilabilir. Bu durumda hiperspektral kamera (2) sabit bir platform
Uzerinden patlayici géomull bolgeyi izleyecek ve kontrol birimi (3) etrafina gore 1si farki

olan boélgeleri uzman personele tehdit olarak bildirecektir.
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