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OZET
Askeri amagl kullanilan bir gomulu cisim tespit sistemi ve yontemi

Bulus, askeri hava araglarinin (A) veya askeri kara araclarinin (B) Uzerine entegre
edilen bir uzun-dalga hiperspektral kameradan (2) elde edilen 3-boyutlu goruntuleri
kullanarak topraga gomulu cisimlerin tespitini gerceklestiren bir tespit sistemi (1) ve bu

sistemin (1) gerceklestiriimesini saglayan bir tespit yontemi (100) ile ilgilidir.
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ISTEMLER

Askeri hava aracinda (B) kulaniliyorken yukaridan, askeri kara aracinda (A)
kullaniliyorken belirli mesafe (C) uzaklikta bulunan, yol Uzerindeki bir alanda
topraga gomulu cisim icin tarama yapan, yaptigi tarama sonucunda toprak
yuzeyinin farkh spektral bantlardan olusan U¢ boyutlu goruntusunun elde
edilmesini saglayan, orta-dalga kizil otesi (MWIR) veya uzun-dalga kizil otesi
(LWIR) bantlarinda calisan en az bir hiperspektral kamera (2) iceren ve askeri
kara araglarinin (A) ve askeri hava araglarinin (B) Uzerine entegre edilen ve
elde edilen 3-boyutlu goruntuleri kullanarak topraga gomulu cisimlerin tespitini

gerceklestiren bir tespit sistemi (1) olup, ozelligi;

% bahsedilen hiperspektral kameradan (2) elde edilen goruntulere ait
verileri analiz eden, goruntl verileri kullanilarak gomulu cisim tespiti
islemini gerceklestirmek icin degisiklik analizi, imza tespiti ve anomali
tabanli teknikleri birlestiren, s6z konusu verileri zamansal, uzamsal
ve spektral kiymetlendirme tekniklerini kullanarak analiz eden,
yaptidi analiz igleminde tarama yapilan alandan elde edilen goruntu
(tarama goruntiusu) ile ayni alanin daha dnceden cekilmis goruntusi
(referans goruntu) arasinda fiziksel degisimin ve toprak Uzerinde
herhangi bir eselenme veya is1 degisimi belirtisinin olup olmadigini
kontrol ederek toprak altinda tehlikeli gomulu cisimlerin varhigini
tespit eden en az bir kontrol birimi (3)

icermesidir.

istem 1°e uygun bahsedilen sistem (1) olup, 6zelligi; gerceklestirdidi islemlerde
bahsedilen hiperspektral kameradan (2) alinan goruntu verileri ile yerden ve
havadan gomulu cisim tespit islemini gerceklestiren hiperspektral algoritmalar
yoneticisinden, askeri kara araci (A) veya askeri hava araci (B) hareket
halindeyken elde edilen verileri operatore gosteren ve gomulu cisim (patlayici)
tespit sonuglarini skor degerleriyle birlikte isaretleyen kullanici ara biriminden,
tarama yapilan bolgelerden elde edilen goruntulerin uzamsal koordinatlarla
birlikte kayit edilmesini saglayan uzamsal veri tabanindan olusan goruntu analiz

yaziiimini kullanan kontrol birimi (3) icermesidir.
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istem 1'e uygun bahsedilen sistem (1) olup, 6zelligi; hiperspektral kamera (2)

kullanilarak, yol Uzerindeki bir alan icin radyometrik duzeltme islemine tabii

tutulmus A zamaninda ve B zamaninda elde edilen hiperspektral LWIR/MWIR

3 boyutlu goruntu verileri igin,

-,
"

A zamaninda ve B zamaninda elde edilen goruntu verilerinin
(referans ve tarama goruntuleri) okunarak verilerde olasi bir
problemin olup olmadiginin kontrol edilmesi,

A zamaninda ve B zamaninda elde edilen herbir goruntu veri
kuplerindeki her bir bantta 2-boyutlu medyan filtreleme uygulanarak
verilerdeki gurultulerin giderilmesi,

A zamaninda ve B zamaninda elde edilen goruntlu verileri arasinda
hizalama (registration) isleminin gerceklestiriimesi,

hizalanmis goruntu verilerinin Uzerindeki fiziksel degisiklikleri tespit
etmek icin degisiklik analizi algoritmalarinin kogturulmasi,

degisiklik analizi algoritmalar sonucunda elde edilen ve degisimin
oldugu bbolgelerin parlaklik olarak gozlemlendigi degisim skor
haritasinin olusturulmasi,

Savitzky Golay filtresinin dogru sekilde calisabilmesi icin B
zamaninda elde edilen goruntl verileri Uzerinde beyazlatma donusum
isleminin uygulanmasi,

B zamaninda elde edilen goruntl verileri (tarama goriuntuleri) igin
Savitzky Golay filtreleme islemi yapilarak eselenme ve 1s1 degisim
etkilerinin daha belirgin olarak ortaya ¢ikartiimasi,

B zamaninda elde edilen ve Savitzky Golay filtreleme iglemi
uygulanan goruntu veri kupunden topraktaki eselenme ve sicaklik
etkisinin goruldugu bazi bantlarin seciminin ve bu bantlar kullanilarak
yeni veri bir kupunun olusumunun yapilmasi,

B zamaninda elde edilen goruntu verileri igin yeni olusturulan veri
kupunden anomali algoritmasinin kosturulmasi,

B zamaninda elde edilen goruntu verileri igcin kosturulan anomali
algoritmasi sonucunda elde edilen anomali skor haritasinin

olusturulmasi,
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Savitzky Golay filtreleme islemi uygulanan goruntu veri kuplerinden
olusan belirli bir egditim kumesinden eselenme ve 1si degdigimini
gosteren imzalarin olusturulmasi,

B zamaninda elde edilen goruntu verileri ile olusturulan imzalarin
arasindaki spektral aci haritalandirici ile elde edilen imza skor
haritasinin olusturulmasi,

imza skor haritasi, anomali skor haritasi ve degisim skor haritasinin
agirliklandirilmis  entegrasyonu sonucu elde edilen final skor
haritasinin olusturulmasi ve

final skor haritasinin skor dederine gore uzamsal eleme yapma
sonucunda elde edilen noktalar ve onlarin skor degerlerinden olugsan

gomulu cisim tespit sonuglarinin elde edilmesi

islem adimlarini gergeklestiren kontrol birimi (3) icermesidir.

Askeri kara araclarinin (A) ve askeri hava araclarinin (B) Uzerine entegre edilen

ve elde edilen 3-boyutlu goruntuleri kullanarak topraga gomulu cisimlerin

tespitini gerceklestiren bir tespit yontemi (100) olup, 6zelligi;

hiperspektral kamera (2) kullanilarak, yol Uzerindeki bir alan igin
radyometrik duzeltme islemine tabii tutulmus A zamaninda ve B
zamaninda hiperspektral LWIR/MWIR 3 boyutlu goruntu verilerinin
elde edilmesi,

A zamaninda ve B zamaninda elde edilen goruntu verilerinin
(referans ve tarama goruntuleri) herbirinin kontrol birimi (3) vasitasiyla
okunarak verilerde olasi bir problemin olup olmadiginin kontrol
edilmesi,

kontrol birimi (3) vasitasiyla, A zamaninda ve B zamaninda elde
edilen herbir goruntu veri kuplerindeki her bir bantta 2-boyutlu
medyan filtreleme uygulanarak verilerdeki gurultulerin giderilmesi,
kontrol birimi (3) vasitasiyla, A zamaninda ve B zamaninda elde
edilen goruntu verileri arasinda hizalama (registration) isleminin
gerceklestiriimesi,

kontrol birimi (3) vasitasiyla, hizalanmig goruntu verilerinin Uzerindeki
fiziksel degisiklikleri tespit etmek icin degisiklik analizi algoritmalarinin
kosturulmasi,
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kontrol birimi (3) vasitasiyla, degisiklik analizi algoritmalari sonucunda
elde edilen ve degisimin oldugu bolgelerin parlaklik olarak
gozlemlendigi deg@isim skor haritasinin olusturulmasi,

kontrol birimi (3) vasitasiyla, Savitzky Golay filtresinin dogru sekilde
calisabilmesi icin B zamaninda elde edilen goruntu verileri Uzerinde
beyazlatma donusum igleminin uygulanmasi,

kontrol birimi (3) vasitasiyla, B zamaninda elde edilen goruntu verileri
(tarama goruntuleri) icin Savitzky Golay filtreleme islemi yapilarak
eselenme ve isi degisim etkilerinin daha belirgin olarak ortaya
cikartiimasi,

kontrol birimi (3) vasitasiyla, B zamaninda elde edilen ve Savitzky
Golay filtreleme islemi uygulanan goruntu veri kipunden topraktaki
eselenme ve sicaklik etkisinin goruldugu bazi bantlarin seciminin ve
bu bantlar kullanilarak yeni veri bir kupunun olugsumunun yapilmasi,
kontrol birimi (3) vasitasiyla, B zamaninda elde edilen goruntu verileri
icin yeni olusturulan veri kupunden anomali algoritmasinin
kosturulmasi,

kontrol birimi (3) vasitasiyla, B zamaninda elde edilen goruntu verileri
icin kosturulan anomali algoritmasi sonucunda elde edilen anomali
skor haritasinin olusturulmasi,

kontrol birimi (3) vasitasiyla, Savitzky Golay filtreleme islemi
uygulanan goruntu  veri kuplerinden olusan belirli  bir egditim
kimesinden eselenme ve Is1 dedisimini gbsteren imzalarin
olusturulmasi,

kontrol birimi (3) vasitasiyla, B zamaninda elde edilen goruntu verileri
ile olusturulan imzalarin arasindaki spektral aci haritalandirici ile elde
edilen imza skor haritasinin olusturulmasi,

kontrol birimi (3) vasitasiyla, imza skor haritasi, anomali skor haritasi
ve dedisim skor haritasinin agirliklandirilmis entegrasyonu sonucu
elde edilen final skor haritasinin olusturulmasi ve

kontrol birimi (3) vasitasiyla, final skor haritasinin skor degerine goére
uzamsal eleme yapma sonucunda elde edilen noktalar ve onlarin
skor degerlerinden olusan gomulu cisim tespit sonuglarinin elde

edilmesi

islem adimlarini icermesidir.
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istem 4 uygun bahsedilen yontem (100) olup, dzelligi; baskin hiperspektral

karakterleri ortaya koymak igcin SGF filtresinin uzun segilmesidir.

Istem 4'e uygun bahsedilen yontem (100) olup, ozelligi; cift pencere anomali

algoritmasinin (DWRX) kullaniimasidir.

Istem 4'e uygun bahsedilen yontem (100) olup, ozelligi; anomali algoritmasi
olarak alt-uzay RX (subspace RX (SSRX)) metotlarinin kullaniimasidir.

Istem 4'e uygun bahsedilen yontem (100) olup, ozelligi; imzalar arasi benzerligi

olemek icin spektral agi haritalandiricinin kullaniimasidir.

Istem 4’e uygun bahsedilen yontem (100) olup, dzelligi; imzalar arasi benzerligi

olgmek icin gapraz ilintleme metodunun kullaniimasidir.

Istem 4'e uygun bahsedilen yontem (100) olup, 6zelligi; imzalar arasi benzerligi

olemek icin uyumlu stizgeg metotlarinin kullaniimasidir.

istem 4 uygun bahsedilen yontem (100) olup, ozelligi; LWIR/MWIR
Hiperspektral kamera (2) goruntulerinde alansal ve kenarsal goruntu hizalama

tekniklerinin uygulanmasidir.

Istem 4 uygun bahsedilen yontem (100) olup, 6zelligi; goruntulerin cekimi
esnasinda elde edilen GPS koordinat degerlerinin hizalama esnasinda

kullaniimasidir,

Istem 4'e uygun bahsedilen yontem (100) olup, ozelligi; hizalamasi yapilmig
goruntuler arasindaki radyans degerlerindeki degisimi modellemek icin capraz
kovaryans yaklagsimi ile ¢ozum oneren Chronochrome (CC) metodunun

kullaniimasidir.

istem 4'e uygun bahsedilen yontem (100) olup, ozelligi; hizalamasi yapilmis
goruntuler arasindaki radyans degerlerindeki degisimi modellemek icin veri igi
kovaryans matrisi Uzerinden c¢ozum ureten ozilinti dengeleme (Covariance

Equalization - CE) algoritmasinin kullaniimasidir.

Istem 4'e uygun bahsedilen yontem (100) olup, ozelligi; hizalamasi yapilmig

goruntuler arasindaki radyans degerlerindeki dedisimi modellemek icin temel
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bilesen temelli algoritma ile ¢dézum ©dneren zamansal temel bilesen analizi

(TPCA) algoritmasinin kullaniimasidir.
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TARIFNAME
Askeri amagl kullanilan bir gomulu cisim tespit sistemi ve yontemi
Teknik Alan

Bulus, kara/hava askeri araglarin Uizerine entegre edilen bir uzun-dalga kizilotesi veya
orta-dalga kizilotesi bant araliginda calisan hiperspektral kameradan elde edilen 3-
boyutlu goruntuleri kullanarak topraga gomulu cisimlerin tespitini gerceklestiren bir

tespit sistemi ve yontemi ile ilgilidir.
Teknigin Bilinen Durumu

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

otomatiklestiriimesinde fayda gorulmektedir.

Dunyada gomulu patlayici tespitinde manuel yontemler disinda yer tesirli radar
(Ground Penetrating Radar (GPR)), elektro-manyetik induksiyon (EMI) dedektor
sistemleri yaygin olarak kullaniimaktadir. S6z konusu GPR etkili sistemler, gok fazla
yanhs alarm uretmektedirler ve cihazin gomulu hedefe ¢ok yakin olmasi gerektiginden
dolay personel hayatini riske atmaktadilar. EMI sistemlerinin ise sadece metal objelere
duyarli olduklar bilinmektedir. Bu nedenle bu sistemler, ahsap, plastik zarfa sahip
patlayicilara karsi etkili olmamaktadirlar.

GPR ve EMI teknolojilerini kullanan literaturde birgok patent ve urun bulunmaktadir.
US6473025 numarah patent dokumaninda onerilen sistemde GPR sistemi hareketli
araclara monte edilmektedir ve bir video ekran arayuzu sayesinde kullaniciya olasi
mayin bolgeleri gercek zamanh olarak gosterilmektedir. Bu sistemin kullanilacagi
alanin dikkatli bir sekilde taranmasi gerekmektedir. Ayrica bu sistem oldukga fazla

saylda uretilen yanhs alarmlara yonelik herhangi bir cozum sunmamaktadir.

Askeri personel tarafindan yaygin olarak kullanilan bir baska tespit sistemi ise termal

kamera kullanilarak patlayici tespit etmeye yodnelik yontemlerdir. US6343534 ve
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US20090107758A1 numaral patent dokumanlarinda aktif termal kamera sistemleri
onerilmektedir. Bu dokumanlarda topragi yuksek gucte termal bant aralijindan
isiklandirip, goruntu uzerinde etrafina gore degisiklik olan bolgeleri tespit etmeye
yarayan sistemler onerilmektedir. Fakat bu patentlerde 1siklandirma suresinin ne kadar
olmasi gerektigi, 1siklandirilan alanin genisligi ve patlayici gomulu alandan ne kadar
uzakta bulunulmasi gerektigi hakkinda detayli bilgi verilmemistir. Sistemin genel olarak

nasil galisabilecedi hakkinda net bir ifadede bulunulmasi zordur.

W020008117291, US2012/0133775 A1 ve US2010/0231716 A1 numarall patent
dokumanlarinda hiperspektral kamera sistemleri patlayici tespitinde kullaniimaktadir.
US2010/0231716 A1 numarali dokumanda hiperspektral kamera sistemlerini askeri
araclar uzerine cesitli sekillerde entegre edilebilen bir sistem ©onerilmektedir.
W020008117291 numalari patent dokumaninda gomulu patlayici tespitinin gorunur ve
yakin kizil otesi (VNIR) bantlarinda calisan hiperspektral kamera sistemi kullanilarak
yapildidi belirtiimektedir. Bu sistemde gomull patlayicidan topraga sizmis olan nitrojen
kimyasali imza tabanl metotlar ile tespit edilmektedir. Bu sistemin gesitli dezavantajlar
bulunmaktadir. Oncelikle sistem sadece gunes 1s1§inin oldugu saatlerde (gunduz
vakitlerinde) calismaktadir ve gece operasyonlarinda aktif olarak kullanilamamaktadir.
Ayrica bu imza tabanli tespit metodunun gomiulu cismi strec folyo ile dikkatli bir sekilde
sardigl durumlarda gomulu cisimden herhangi bir sey sizmasi mumkun olmadigi icin
calismasi mumkun degildir. US2012/0133775 A1 numarah patent dokumaninda kisa
dalga kizil 6tesi (SWIR), orta-dalga kizil dtesi (MWIR) ve uzun-dalga kizil 6tesi (LWIR)
bantlarinda caligan hiperspektral kameralar kullanilarak patlayici tespitine yonelik aktif
bir sistem sunulmus olup, gomulu cisimlerin tespitine yonelik tespit performansindan

bahsedilmemektedir.

Teknidin bilinen durumunda vyer alan US2013/0248715 A1 numarali patent
dokumaninda hiperspektral kamera kullanmak yerine LWIR spektrumunda calisan bir
termal kameraya filtreler takilarak LWIR spektrumunun gesitli araliklarinda goruntuler
elde edilmektedir. LWIR spektrumunun farkhh bant araliklarinda elde edilen bu
goruntuler birbirlerine oranlanarak topraktaki eselenme ve 1si degisiminin tespiti
saglanmaktadir. Onerilen bu metodun donanimsal gereksinimleri farkh toprak turleri
icin farkh filtre sistemlerine ihtiyagc duyacadindan dolayr gercek zamanh olarak

kullanimi zordur.
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Goruntulerde zamansal gergeklesen fiziksel degisimler literaturde degisiklik analiz
teknikleriyle bulunmaktadir. US8165340B2 ve US201000078561A1 numaral patent
dokumanlarinda degisiklik analizi Uzerine hiperspektral kamera kullanimindan
bahsedilmektedir. Soz konusu dokumanlarda hiperspektral kameralarin gaz tespitine

yonelik olarak kullanildigi gozlenmektedir.

Sonug olarak, yukarida anlatilan olumsuzluklardan dolay! ve mevcut ¢ozumlerin konu
hakkindaki yetersizligi nedeniyle ilgili teknik alanda bir geligtirme yapilmasi gerekli

kilinmigtir.
Bulusun Amaci

Bulug, mevcut durumlardan esinlenerek olusturulup yukarida belirtilen olumsuzluklari
cozmeyi amaclamaktadir.

Bulusun ana amaci, kara/hava askeri aracglarin Uzerine entegre edilen bir uzun-dalga
kizilotesi veya orta-dalga kizilotesi bant aralidinda calisan hiperspektral kameradan
elde edilen 3-boyutlu goruntulerin kullanilarak topraga gomulu cisimlerin tespitini

gerceklestiriimesidir.

Bulusun dider bir amaci, hava ve karada hareket eden platformlara (IHA, insanli ugak,
askeri arag vs.) entegre edilerek askeri konvoylarin gecis guzergahlarinda olasi

saldirilara karsi gomulu hedeflerin taramasinda kullaniimasidir.

Bulusun diger bir amaci, toprak uzerindeki eselenme ve i1s1 etkisini tespit yeteneginin
yaninda degisiklik analiz teknikleri de kullanilarak tarama yapilan alandaki zamansal

fiziksel degisiklikleri de tespit etme yeteneginin kazanilmasidir.

Bulusun diger bir amaci, tarama yapilan alandaki gdomulu cisim tespitine yonelik
uzamsal ve spektral bilgilerin kullanilmasinin  yaninda zamansal bilgilerinde
kullaniimasi ve mevcut sistemlere gore hedef tespit ile yanhs alarm eleme oranlarinda

artis saglanmasidir.

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

kullanan sistemlere entegre edilebilmesidir.

Bulusun diger bir amaci, gece ve gunduz sartlarinda kullanilabilmesidir.
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Bulusun yapisal ve karakteristik ozellikleri ve tum 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 detayl agiklama

goz onune alinarak yapilmasi gerekmektedir.
Bulusun Anlasiimasina Yardimci Olacak Sekiller

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

gorunumuddr.

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

gorunumudur.

Sekil 3, bulusa konu olan yonteme ait akis diyagramidir.
Parca Referanslarinin Agiklamasi

1. Tespit sistemi

2. Hiperspektral kamera

3. Kontrol birimi

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

100. Tespit yontemi
Bulusun Detayl Agiklamasi

Bu detayh aciklamada, bulusa konu olan tespit sistemi (1) ve yonteminin (100) tercih
edilen yapilanmalar, sadece konunun daha iyi anlasiimasina yonelik olarak
aciklanmaktadir.

Bulus, askeri kara araclarinin (A) ve askeri hava araglarinin (B) Uzerine entegre edilen
ve elde edilen 3-boyutlu goruntuleri kullanarak topraga gomulu cisimlerin tespitini

gergeklestiren bir tespit sistemi (1) olup,
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askeri hava aracinda (B) kulaniliyorken yukaridan, askeri kara aracinda (A)
kullaniliyorken belirli mesafe (C) uzaklikta bulunan, yol Uzerindeki bir alanda
topraga gomulu cisim igin tarama yapan, yaptigi tarama sonucunda toprak
yuzeyinin farkh spektral bantlardan olugsan U¢ boyutlu goruntusunun elde
edilmesini saglayan, orta-dalga kizil otesi (MWIR) veya uzun-dalga kizil otesi
(LWIR) bantlarinda ¢alisan en az bir hiperspektral kamera (2) iceren

bahsedilen hiperspektral kameradan (2) elde edilen goruntulere ait verileri
analiz eden, goéruntl verileri kullanilarak gomulu cisim tespiti islemini
gergeklestirmek icin degisiklik analizi, imza tespiti ve anomali tabanl teknikleri
birlestiren, s6z konusu verileri zamansal, uzamsal ve spektral kiymetlendirme
tekniklerini kullanarak analiz eden, yaptigi analiz isleminde tarama yapilan
alandan elde edilen goruntlu (tarama goruntusu) ile ayni alanin daha dnceden
cekilmis goruntusu (referans goruntu) arasinda fiziksel degisimin ve toprak
Uzerinde herhangi bir eselenme veya 1si degisimi belirtisinin olup olmadigini
kontrol ederek toprak altinda tehlikeli gomulu cisimlerin varligini tespit eden en

az bir kontrol birimi (3)

icermektedir (Sekil 1 ve Sekil 2).

Tespit sisteminde (1) yer alan unsurlan kullanan ve askeri kara araclarinin (A) ve

askeri hava araglarinin (B) Uzerine entegre edilen ve elde edilen 3-boyutlu goruntuleri

kullanarak topraga gomulu cisimlerin tespitini gerceklestiren bir tespit yontemi (100)

olup,

-,
L

hiperspektral kamera (2) kullanilarak, yol Uzerindeki bir alan icin radyometrik
duzeltme islemine tabii tutulmus A zamaninda ve B zamaninda hiperspektral
LWIR/MWIR 3 boyutlu goruntu verilerinin elde edilmesi,

A zamaninda ve B zamaninda elde edilen goruntu verilerinin (referans ve
tarama goruntuleri) herbirinin kontrol birimi (3) vasitasiyla okunarak verilerde
olasi bir problemin olup olmadidinin kontrol edilmesi,

kontrol birimi (3) vasitasiyla, A zamaninda ve B zamaninda elde edilen herbir
goruntu veri kuiplerindeki her bir bantta 2-boyutlu medyan filtreleme uygulanarak
verilerdeki gurultulerin giderilmesi,

kontrol birimi (3) vasitasiyla, A zamaninda ve B zamaninda elde edilen goruntu

verileri arasinda hizalama (registration) isleminin gerceklestiriimesi,
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kontrol birimi (3) vasitasiyla, hizalanmig goruntu verilerinin Uzerindeki fiziksel
degisiklikleri tespit etmek i¢in degisiklik analizi algoritmalarinin kosturulmasi,
kontrol birimi (3) vasitasiyla, degisiklik analizi algoritmalari sonucunda elde
edilen ve degisimin oldugu bolgelerin parlaklik olarak gozlemlendigi degisim
skor haritasinin olusturulmasi,

kontrol birimi (3) vasitasiyla, Savitzky Golay filtresinin dogru sekilde
calisabilmesi icin B zamaninda elde edilen goruntu verileri Uzerinde beyazlatma
donusum igleminin uygulanmasi,

kontrol birimi (3) vasitasiyla, B zamaninda elde edilen goruntu verileri (tarama
goruntuleri) icin Savitzky Golay filtreleme islemi yapilarak eselenme ve 1si
degisim etkilerinin daha belirgin olarak ortaya ¢ikartilmasi,

kontrol birimi (3) vasitasiyla, B zamaninda elde edilen ve Savitzky Golay
filtreleme islemi uygulanan goruntu veri kupunden topraktaki eselenme ve
sicaklik etkisinin goruldugu bazi bantlarin seciminin ve bu bantlar kullanilarak
yeni veri bir Kupunun olusumunun yapilmasi,

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

kontrol birimi (3) vasitasiyla, B zamaninda elde edilen goruntu verileri icin
kosturulan anomali algoritmasi sonucunda elde edilen anomali skor haritasinin
olusturulmasi,

kontrol birimi (3) vasitasiyla, Savitzky Golay filtreleme islemi uygulanan goruntu
veri kuiplerinden olugan belirli bir egitim kumesinden eselenme ve is1 degisimini
gosteren imzalarin olusturulmasi,

kontrol birimi (3) vasitasiyla, B zamaninda elde edilen goruntu verileri ile
olusturulan imzalarin arasindaki spektral ag¢i haritalandirici ile elde edilen imza
skor haritasinin olusturulmasi,

kontrol birimi (3) vasitasiyla, imza skor haritasi, anomali skor haritasi ve degisim
skor haritasinin agirliklandiriimis entegrasyonu sonucu elde edilen final skor
haritasinin olusturulmasi ve

kontrol birimi (3) vasitasiyla, final skor haritasinin skor degerine gore uzamsal
eleme yapma sonucunda elde edilen noktalar ve onlarin skor degerlerinden

olusan gomulu cisim tespit sonuglarinin elde edilmesi

islem adimlarini icermektedir (Sekil 3).
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Sekil 1°de hiperspektral kamera (2) entegre edilmis hareketli askeri kara araci (A) ile
yerden veri gekiminin genel gérunumu yer almaktadir. Hareketli askeri kara araci (A)
(kamyon, kamyonet vb.) yol Uzerinde hareket ederken, belirli bir mesafe (C) (tercihen
10 ila 30 metre arasi) uzaklkta bulunan, hiperspektral kameranin (2) gorus acisi
icerisinde kalan alanda, gomulu cisim taramasi yapilmaktadir. Soz konusu mesafe (C)
operator tarafindan belirlenmektedir. Hiperspektral kamera (2) vasitasiyla elde edilen
veriler tercihen bir baglanti kablosu sayesinde kontrol birimine (3) kayit edilmektedir.
Kontrol birimi (3) kayit edilen géruntu verileri Uzerinde gomulu cisim tespitine yonelik

analizler gergeklestirmektedir.

Sekil 2'de hiperspektral kamera (2) entegre edilmis hareketli askeri hava araci (B) ile
veri ¢cekiminin genel gorunumu yer almaktadir. Hareketli askeri hava araci (A) (IHA,
ucak vs.) yol Uzerinde hareket ederken, tercihen 350 metre yukseklikteki kamera (2)
gorus agisi icerisinde kalan alanda, gomulu cisim taramasi yapiimaktadir. Hiperspektral
kamera (2) vasitasiyla elde edilen goruntu verileri tercihnen bir baglanti kablosu
sayesinde kontrol birimine (3) kayit edilmektedir. Kontrol birimi (3) kayit edilen goruntu

verileri uzerinde gomull cisim tespitine yonelik analizler gerceklestirmektedir.

Hiperspektral kamera (2) vasitasiyla ayni bolgeden iki farkl zamanda elde edilen
goruntu verileri (referans ve tarama goruntuleri), kontrol birimi (3) vasitasiyla
hizalandinimakta (ortusturuldukten) ve daha sonrasinda degisiklik analizi teknigi ile

fiziksel degisimler tespit edilmektedir.

Grafik 1"de 3 farkh derecede gokterimli kullanarak veriyi yumusatma gosterilmektedir.
A) O-derece cokterimli oturtulmasini, B) 1-derece cokterimli oturtulmasini ve C) 2-
derece cokterimli oturtulmasini gostermektedir. Yuvarlak noktalar yumusatma sonucu

elde edilmis verileri gostermektedir.

X-
Xg % Xo 2

Grafik 1 - 3 farkl derecede cokterimli kullanarak veriyi yumusatma grafigi



10

15

20

25

30

Bu bulusta, uzun-dalga kizil otesi (LWIR) veya orta-dalga kizil otesi (MWIR)
hiperspektral kamera (2) ile gobmulu cisim tespitine yonelik degdisiklik analizi, imza tespiti
ve anomali tabanh teknikleri birlestiren yeni bir sistem (1) ve yontem (100)
onerilmektedir. Onerilen sistemde (1) LWIR/MWIR Hiperspektral kamera (2) entegre
edilmis askeri kara araci (A) veya askeri hava araciyla (B) tarama yapilan alandan
cekilen goruntude anomalilerin tespitiyle birlikte ayni alanin daha onceden c¢ekilmis

goruntusune gore farkhliklar tespit edilmektedir.

Kontrol birimi (3), tarama yapilan alandan elde edilen goruntu (tarama goruntusu) ile
ayni bolgenin daha onceden cekilmis goruntusu (referans goruntu) arasinda fiziksel
degisimin olup olmadidi ve toprak uzerinde herhangi bir eselenme veya isi1 degisimi
belirtisi olup olmadigini test etmektedir.

Bu bulusta onerilen yontemde (100) ilk olarak uzun-dalga kizil otesi (LWIR)
hiperspektral kamera (2) ile hedefin gomulu oldugu alanin goruntusu elde edilmektedir.
Bu Sekil 1 ve Sekil 2’de gomilu cisim taramasi yapilan alan olarak belirtilmistir. Elde
edilen bu goruntu 3 boyutlu bir goruntu kupu olup MxNxK boyutlu bir imge olarak temsil
edilebilir. M ve N degerleri goruntulenen alanin yatay ve dikey eksenini temsil
etmektedir. K degeri ise bant sayisina esit olup, her bir piksele karsilik gelen yuzey
alaninin LWIR/MWIR spektrumundaki farkli dalga boylarina olan tepkisini temsil ettigi
spektral degerlerdir. Gunluk hayatta karsilastiimiz renkli goruntuler sadece 3 farkli
banttan olugsmaktayken, Hiperspektral kameralarda (2) K degeri yuzlerce banta karsilik
gelmektedir. Goruntu kupunun elde edilmesinin ardindan kontrol birimi (3) vasitasiyla
her bir bant icin (yani her bir MxN goruntu Uzerinde), 2-boyutlu bir medyan filtre

gecirmek suretiyle goruntudeki gurultu azaltimaktadir.

Bu detayll agiklamanin bu kismindan sonra yapilan igslemler kontrol birimi (3)

vasitasiyla gerceklestiriimektedir.

Medyan (median) filtreleme ile gurultt giderme islemi uygulanmasinin ardindan
radyans gorunti  Uzerinde beyazlatma islemi (whitening transformation)
uygulanmaktadir. Hiperspektral goruntulerdeki ornekleme arahdinin yakinhd: ve
spektral cozunurlugun genisliginden hiperspektral goruntulerde spektral ilintinin yuksek
olmasina neden olmaktadir. Bundan dolayi, radyans veri-kupundeki ilintiyi azaltmak
icin beyazlatma islemi kullaniimaktadir. Beyazlatma isleminde her bir piksel verisi, x,
uzerinde Formul 1'de belirtilen islemi uygulamaktadir ve beyazlatiimis veri, y, elde
edilmektedir.
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y=X x (Formuil 1)
= ZhG-wE—wT (Formisl 2)

Formul 1'de kullanilan ¥, ortak degisinti (covariance) matrisi olup Formul 2'de gosterilen
esitlikle hesaplanir. Bu esitlikte, Z degiskeni goruntudeki toplam piksel sayisini, p

vektoru ise goruntudeki piksellerin spektral ortalamasini temsil etmektedir.

Beyazlatma igsleminden sonra, elde edilmis beyazlatiimig goruntu tzerinde Savitzky-
Golay filtresi (SGF) uygulanmaktadir. Savitzky-Golay sonlu impulse tepkisi (finite
impulse response (FIR)) yumusatma suzgecleme yontemi cokterimli tabanh sinyal
yumusatma teknidi olarak bilinmektedir ve veri kumesindeki noktalara degisik
derecelerdeki c¢okterimliler oturtularak veri yumusatmayi gerceklestirmektedir. Bu
yontem gurultu temizlemede literaturde sikhkla kullanilan FIR olan ortalama suzgece
gore verinin icindeki yuksek frekans igerigini daha iyi muhafaza ederken, gurultuyu
ortalama suzge¢ kadar elememektedir. SGF suzgecinin uygulanmasi eshasinda
suzgecin derecesi ve uzunlugu belirtiimelidir. Grafik 1°de 5 elemani olan x sinyali igin
uzunlugu 5 ve 0, 1 ve 2 derece ¢okterimliler kullanilarak sinyalin yumusatiimasi gorsel

olarak gosterilmistir.

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

yumusatilmis sinyal degerleri, X_,, asagdida gibi yazilabilir:

X, = ¢+ em+t ¢, m? (m=-2,-1,0, 1,2) (Formul 3)

m

Burada veriye en uygun olarak oturan cokterimli katsayilari ( ¢0, c1, c2 ) Formul 4'te

belirtilen en az kareleme yontemini kullanarak belirlenir.

5= Li=_a(x— (g + cym+ c;m®))*  (Formil 4)

min]= Ezm:—ﬂe

Maliyet fonksiyonu, J, orijinal sinyal (x) ve kestirilen sinyal (x) farki olarak Formul 5:teki
gibi yazabilir.

min | = [|[x— %[> = (x— )T (x —%) (Formul 5)

Kestirilen sinyal, X, matris ve vektor carpimi olarak daha sade sekilde Formul 6:daki
gibi belirtilebilir.
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—2

1

4
1
0| = €45¢ + €,5; +¢,5; = S5¢ (Formil 6)
1
2 4

i
1
Xx=¢g 1|+ g0 |+ ¢
1
1

Cokterimli katsayilarini (c) belirlemek icin maliyet fonksiyonunun katsayilara gore turevi

belirlenmektedir ve 0’a esitlenmektedir.

min [ = (x — 5¢)7(x— 5¢) (Formiil 7)

=0 STSc=STx (Formul 8)
Cokterimli katsayilari, S matrisinin yalanci-tersi (pseudoinverse) ile orijinal sinyal (x) ‘in

carpimi olarak Formul 9'da gosterildidi gibi yazilabilir.
c= (5757157 (Formul 9)

Kestirimi yapilan sinyali, %, gokterimli katsayilarini kullanarak Formul 10'daki gibi

yazilmaktadir.
I=5c=5(575)'s"x=Bx (Formul 10)

Yukaridaki esitlikten de goruldugu gibi yumusatiimis verinin elde edilmesi icin orijinal
verinin B matrisine izdugumu bulunmaktadir. Hiperspektral goruntulerde her bir piksel
verileri Uzerinde, x, SGF suzgeci kosturulmaktadir ve yeni veri-kupleri elde
edilmektedir.

Literaturde SGF filtreleri verideki gurultuyu azaltmak amaciyla kullaniimaktadir ve bu
amagla filtre uzunlugu kuguk secilmektedir. Ancak bu bulusta literaturde olmayan bir
sekilde, SGF filtresi uzun secilmis ve boylece baskin hiperspektral karakterleri ortaya
konulmustur Radyans veri-kupleri filtrelenirken kullanilan filtre uzunlugu 55,
cokterimlilerin derecesi ise 3 olarak secilmistir. SGF filtresi uygulandiktan sonra elde
edilen veri-kupu Uzerinde eselenme ve 1si etkisinin belirgin oldugu ayirt edici bantlar
(31, 47, 81 ve 105. bantlar) ortaya cikmaktadir. Sadece bu bantlardan olusturulan yeni
veri kupu uzerinde anomali bulma algoritmasi kosturulmaktadir. Literaturde bircok
anomali algoritmasi mevcut olup, bulus konusu tespit sistemi (1) ve yonteminde (100)
tercihen cift pencere anomali algoritmasi (DWRX) kullaniimaktadir. Bulusun bir
yapillanmasinda anomali algoritmasi olarak, literaturde belirtilen RX, alt-uzay RX
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(subspace RX (SSRX)) metotlari kullanilarak benzer sonuglar elde edilmistir. Anomali

algoritmasi sonucunda anomali skor haritasi olusturulmaktadir.

Beyazlatiimis ve SGF filirelenmis veri kupunde eselenme ve is1 dedisim belirtilerini
imza tabanli metotlar kullanarak tespit etmek Uzere imza kutuphanesindeki imzalar
kullanilarak benzesme skor haritalar elde edilmektedir. imzalar arasi benzerligi 6lgmek
icin spektral agi haritalandirici (spectral angle mapper), capraz ilintileme (cross
covariance), uyumlu stizgeg (matched filter) metotlari kullanilabilir. Bulus konusu tespit
sistemi (1) ve yonteminde (100) tercihen spektral ag¢i haritalandirici kullaniimaktadir.
Bulusun bir diger yapilanmasinda literaturde mevcut olan c¢apraz ilintleme metodu
kullaniimaktadir. Bulugsun bir diger yapilanmasinda uyumlu suzgeg metotlan

kullanilmaktadir. imza benzesmesi sonucunda imza skor haritasi elde edilmektedir.

Degisiklik analizi, ayni bolgenin ayni goruntuleme sistemleri ile farkli zamanlarda alinan
goruntuleri arasindaki farkliliklarin bulunmasidir. Degisiklik analizi icin bir bolgenin iki
farkll zaman dilimlerindeki goruntuleri kullaniimaktadir. ilk goruntu referans goruntu
olup, ikinci goruntu ise o bolgeye bir cisim gomuldukten sonra c¢ekilen tarama
goruntusudur. Degisiklik analizinde ilk olarak hizalama ve degisiklik analizi algoritmalari
uygulanmaktadir. LWIR/MWIR Hiperspektral kamera (2) goruntulerinde alansal ve
kenarsal goruntu hizalama tekniklerinin uygulanmigtir ve benzer sonuglar urettikleri
gozlenmistir. Goruntulerin gekimi esnasinda elde edilen GPS koordinat degerleri
hizalama esnasinda kullaniimaktadir. Hizalamasi yapilmis goruntuler arasindaki
radyans degerlerindeki degisimi modellemek icin capraz kovaryans yaklasimi ile ¢ozum
oneren Chronochrome (CC) metodu kullaniimistir. Chronochrome (CC) yontemi
goruntuler arasi genel degisimi kovaryans matrislerini kullanarak modellemektedir. CC
donusumunde ilk olarak referans ve tarama goéruntulerinin tum piksel spektrumlarinin
ortalama vektoru py, Jy ve kovaryans matrisi Cx ve C,y hesaplanmaktadir. Radyometrik
farklihg1 dengelemek icin iki veri arasinda yi = T*x + d dogrusal donusum modeli
olusturulmaktadir. Dogrusal modele ait 6teleme ve Olgek parametrelerini kestirebilmek
icin Formul 11'de verildigi gibi capraz kovaryans matrisi Cyx kullaniimaktadir.

Tee=Cyulyt doe = 1, — €, O, (Formul 11)

XX

Hizalamasi yapilmig goruntuler arasindaki radyans degerlerindeki degisimi modellemek
icin Chronochrome metodunun disinda bulusun bir yapilanmasinda veri ici kovaryans

matrisi Uzerinden cozium ureten ozilinti dengeleme (Covariance Equalization - CE)
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algoritmasi kullaniimigtir. Bu metodlarin diginda bulugun bir diger uygulamasinda temel
bilesen temelli algoritma ile ¢6zum dneren zamansal temel bilesen analizi (TPCA)
algoritmasi kullaniimaktadir. CC yontemi ile hedef goruntu ile referans goruntu
arasinda bir donusum tanimlanmakta ve hesaplanmaktadir. Donusum sonrasinda
goruntuler arasinda her bir piksel igin oklid uzaklik metrigi kullanilarak degisim haritalari

hesaplanmaktadir.

Son basamak olarak anomali, dedisiklik analizi ve imza skor haritalarinin
agirliklandiriimis entegrasyonu yapilmaktadir. Anomali haritasi, degdisiklik haritasi ve
imza haritasi Formul 12°de belirtildigi gibi belirli agirliklara gore oranlanarak Final skor
haritasi olan § elde edilmektedir. Burada co, ¢1 ve c; degerleri [0,1] araliginda olup
toplamlari 1°e esittir. Topragin yapisina gore, degisiklik analizi yapilan zaman arahginin

uzunluguna baglh olarak haritalara daha yuksek agirlik vermek mumkundur.
8= cyS;+¢,8,+ ¢, 5, (Formul 12)

Bulus konusu tespit sistemi (1) ve yonteminde (100) tercihen co, ¢4 ve ¢, igin 0.333
degeri kullaniimaktadir fakat bu deder toprak yapisina gore ayarlanmalidir. Gomulu
cisim tespit sonuglar, final skor haritasi § Uizerinde maksimum olmayan noktalarin
elenmesi (non-maxima suppression) olarak bilinen uzamsal eleme islemlerinden sonra
elde edilmektedir. Bu islem sonucunda patlayicilarin bulundugu bolgeler nokta halinde

dondurulmektedir ve noktalarin da skor degerleri bulunmaktadir

Kontrol birimi (3), gerceklestirdidi islemlerde Grafik 2:de gosterilen goruntlu analiz
yazilimini kullanmaktadir. Géruntu analiz yazilimi, hiperspektral algoritmalar ydneticisi,
kullanici ara birimi ve uzamsal veri tabanindan olusmaktadir. Hiperspektral algoritmalar
yoneticisi, hiperspektral kameradan (2) alinan goruntu verileri ile yerden ve havadan
gomulu cisim tespit islemini gerceklestirmektedir. Askeri kara araci (A) veya askeri
hava araci (B) hareket halindeyken elde edilen veriler ilk olarak kullanici ara birimi
sayesinde operatore gorsel olarak gosteriimekte ve gomulu patlayici tespit sonuglar
kullanici ara birimi Uzerinde isaretlenmektedir (skor degerleriyle birlikte). Uzamsal veri
tabani ise tarama yapilan bolgelerden elde edilen goruntulerin uzamsal koordinatlarla
birlikte kayit edilmesini saglamaktadir. Kullanici elektro-optik kameralar yardimiyla

patlayici tespit edilen bolgeleri daha detayli inceleyebilmektedir.
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Goérlntl Analiz Yazilimi

Uzun Dalga Kizilotesi
Hiperspektral Hiperspektral Kamera
Algoritmalar Yoneticisi Verileri ile Yerden ve

Havadan Gomiilii Cisim

v Tespiti
Yénetim Yazilimi
[ }\—b[ Kullanici Ara birimi ] Alg. 1
Elektro-Optik
\ \[ Algoritmalar Yéneticisi %: Alg. 2

[ Uzamsal Ver ] Alg. 3
tabani

Grafik 2 — Goruntu analiz yazihminin bilesenleri

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

faydalar baslica soyle 6zetlenebilir;

e Toprak altina gomulu objeler, toprak yuzeyindeki eselenmeler, 1si farki ve
toprak Uzerinde zamansal gergeklesen fiziksel degisiklikler kullanilarak tespit
edilmektedir.

e Askeri hara araci (A) ve askeri hava aracinin (B) gegis guzergahi Uzerinde
degisiklik analizi algoritmalari kullanilarak toprak Uzerindeki zamansal fiziksel
degisim tespit edilebilmektedir. Bu eselenme ve is1 farki kaynakh yanhs
alarmlarin elemesinin yaninda gomulu cisim geri getirme oraninda yukselme
saglanmaktadir.

e Sadece hareketli askeri kara aracglarina (A) monte edilmis hiperspektral
kameralardan (2) elde edilen goruntulerde degil, hareketli askeri hava
araglarina (B) monte edilmis LWIR Hiperspektral kameralardan (2) elde edilen
goruntulerden de gomulu cisim tespiti yapabilmektedir.

e GOomulu cisim hedeflerinin uzaktan (10 metre ile 30 metre uzakliktan) tespit
edebilmesinden dolayi askeri personel hayati riske atiimamaktadir.

e Var olan GPR, termal kamera ve VNIR Hiperspektral kamera kullanan
sistemlere entegre edilebilmesi mumkundur.

e Gece ve gunduz sartlarinda askeri personel tarafindan patlayici tespitinde

kullanlabilmektedir.

S0z konusu bulus; karakol etrafi ve sinir hatti gibi sabit bolgeleri izlemek ve teror
unsurlarinca yerlestirilmis gomulu patlayici hedeflerini tespit icin de kullanilabilir. Bu

durumda Hiperspektral kamera (2) sistemi sabit bir platform Uzerinden devaml ayni
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bodlgeyi izleyecek ve kontrol birimi (3) etrafina gore zamansal fiziksel degisiklik,

eselenme belirtisi olan bdlgeleri uzman personele tehdit olarak bildirecektir.



1/2

2
¥
C
Sekil 1
3 B
—
N
PN | \
fFp N
‘ \ ‘\
/ ' 1 L
/ \ ‘\
I \ Y
A \
' \ \
~
[ ' \
% -
A
\
Y — FR—
A
\




2/2

100

:

Radyometnik dizeltme yapiimigA Radyometrik dizeltme yapilmig B
zamaninda elde edilen zamaninda elde edilen
hiperspekiral LWIRIMWIR kamera hiperspektral LWIRMWIR kamera

verisi verisi

1 l

[ Hiprspekiral verinin okunmas! [ Hiperspektral verinin okunmasi

' L

[ cuonGideme ] [ Guun Gideme

[ Beyazlatma Dondgdmi

/ Y
[ Ave B zamanlannda alinan gorintdlen ] l
Hzalama Beyazlatilmig
vari

Hizalanmig l

veriler [ Soicky Goloy Fitresi

[ Degigikiik analizi algoritmalan ] l
Savitzky Golay
filtresinden gegirilmis
gorintd

Egalenmeve Is: Degjgimmzaian [Banl Sagimidle Yoni Verikipd ohegumy |

l

Imza Skor Haritast Anomal Algoritmas:

1 1

> @ : Anomal Skor Haritas:

—

!

| GononCemsirhaias |

!

[ Gomil Cisim Tespit Sonuglan

Sekil 3



	ÖZET
	İSTEMLER
	TARİFNAME
	RESİMLER

