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OZET

Havadan gekilen goruntuler vasitasiyla hagshas benzeri narkotik bitkinin tespitini

saglayan sistem ve yontem

Hiperspektral kameralar kullanilarak havadan ¢ekilmis VNIR (Visible and Near
InfraRed) goruntulerden hashas benzeri narkotik bitkilerin tespitini gerceklestiren bir
tespit sistemi ve yontemi (100) ile ilgildir. Bulus 0zellikle hashas bitkisinin havadan hizh
ve etkin bir sekilde tespitini saglamaktadir. Bu yontem (100) ayrica diger bitkilerin de
havadan tespitinde kullanilabilmektedir. Haghas tespiti havadan yapilacad: icin kacak
ekim bolgesinin etrafini farkl bitki ya da unsurlar ile cevirerek gizlemek veya ekimi
yerlesim alanlarina uzak bbdlgelerde yapmak onerilen yontem (100) igin problem

olusturmamaktadir.
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ISTEMLER

1. Hashas benzeri narkotik bitkilerin tespiti icin cekim yaparak bu bitkinin havadan
VNIR goruntu verisini elde eden en az bir hiperspektral kamera iceren ve
havadan cekilmis VNIR (Visible and Near InfraRed) goruntulerden haghas
benzeri narkotik bitkilerin tespitini gerceklestiren bir tespit sistemi olup, 6zelligi;

% bahsedilen hiperspektral kamera kullanilarak, hashas benzeri
narkotik bitkilere ait, radyometrik duzeltme islemine tabii tutulmus
havadan cekilmis VNIR goruntu verilerinin ve bitkiye ait metaverinin
okunarak verilerde olasi bir problemin olup olmadiginin kontrol
edilmesi,

% tarlalarin sinirlarinin ve tasma miktarinin tespiti icin, hiperspektral
goruntu verilerine, U¢ bant kullanilarak uzamsal bolutlemenin
yapilmasi,

% hiperspektral goruntu verilerine, toprak ve bitki 0zelligi gostermeyen
diger unsurlarin goruntulerden ayiklanmasi igin igin  kullanilan
Normalize Fark Bitki Indeksinin (NDVI) uygulanmasi,

% hiperspektral goruntu verilerine, zayif ve kuguk yapidaki hashas
bitkisinin yogun bitkilerden ve agaclardan ayrimini saglamak icin,
bitkilerdeki klorofil yogunlugu, golgelik yaprak alani ve tutulan su
miktariyla ilgili calismalar yapan Vogelmann Kirmizi Kenar
Indeksinin (VREI) uygulanmasi,

% Savitzky Golay filtresinin  dogru sekilde calisabilmesi icin
hiperspektral goruntu verileri Uzerinde beyazlatma donusum
isleminin uygulanmasi,

< beyazlatma donusum islemi uygulanan goruntu verilerine Savitzky
Golay filtreleme islemi yapilarak hashas bitkisinin diger bitki ve
yapilardan ayriminin saglanmasi,

% SGF filtresinden gelen sonucglarin, NDVI VRE| ve uzamsal
bolutleme algoritmasi sonuglariya birlestiriimesi,

++ Dbirlestirilmig veriler igin skor haritasinin olusturulmasi

islem adimlarini gergeklestiren en az bir kontrol birimi icermesidir.

2. Istem 1°e uygun bahsedilen sistem olup, 6zelligi; U¢c bant kullanilarak uzamsal

bolutlemenin yapilmasi isleminde; goruntiude uzamsal bilgiyi en iyi temsil eden
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RGB (kirmizi, yesil ve mavi) bantlar Uzerinden birden ¢ok siniflandiricinin bir
araya gelmesiyle olusturuimus ¢ok sinifi siniflandirma  (multi-class
classification) modeli olan Yapilandiriimig Orman (Structured Forest) Modeli
yardimiyla, hiperspektral goruntide bulunan kenar bilgilerini elde eden ve kenar
bilgileri Uzerinde yapti§i morfolojik operasyonlar ile goruntu bolutlemesini

gerceklestiren kontrol birimi icermesidir.

Istem 1'e uygun bahsedilen sistem olup, ©zelli§gi; baskin hiperspektral
karakterleri ortaya koymak icin Savitzky Golay filtre uzunlugunu bant sayisinin

neredeyse 3'te 1'i olacak sekilde segcen kontrol birimi icermesidir.

Havadan cekilmis VNIR (Visible and Near InfraRed) goruntulerden hashas
benzeri narkotik bitkilerin tespitini gerceklestiren bir tespit yontemi (100) olup,

ozelligi;

% hiperspektral kamera kullanilarak, hagshas benzeri narkotik bitkilere
ait, radyometrik duzeltme islemine tabii tutulmus havadan cekilmis
VNIR goruntu verilerinin elde edilmesi

% edilen goruntu verilerinin ve bitkiye ait metaverinin kontrol birimi
vasitasiyla okunarak verilerde olasi bir problemin olup olmadiginin
kontrol edilmesi,

% kontrol birimi vasitasiyla, tarlalarin sinirlarinin ve tagsma miktarinin
tespiti icin, hiperspektral goruntu verilerine, U¢ bant kullanilarak
uzamsal bolutlemenin yapilmasi,

% kontrol birimi vasitasiyla, hiperspektral goruntu verilerine, toprak ve
bitki 0zelligi gostermeyen diger unsurlarin goruntulerden ayiklanmasi
icin igin  kullanilan Normalize Fark Bitki Indeksinin (NDVI)
uygulanmasi,

% kontrol birimi vasitasiyla, hiperspektral goruntu verilerine, zayif ve
kucuk yapidaki hashas bitkisinin yogun bitkilerden ve agaclardan
ayrimini saglamak igin, bitkilerdeki klorofil yogunlugu, golgelik yaprak
alani ve tutulan su miktanyla ilgili calismalar yapan Vogelmann
Kirmizi Kenar Indeksinin (VREI) uygulanmasi,

% kontrol birimi vasitasiyla, Savitzky Golay filtresinin dodru sekilde
calisabilmesi icin hiperspektral goruntu verileri uzerinde beyazlatma

donusum isleminin uygulanmasi,
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% kontrol birimi vasitasiyla, beyazlatma donusum islemi uygulanan
goruntu verilerine Savitzky Golay filtreleme islemi yapilarak hashas
bitkisinin diger bitki ve yapilardan ayriminin saglanmasi,

% kontrol birimi vasitasiyla, SGF filtresinden gelen sonuglarin, NDVI
VREI ve uzamsal bolutleme algoritmasi sonuglariya birlestiriimesi,

% kontrol birimi vasitasiyla, birlestirilmis veriler icin skor haritasinin

olusturulmasi
islem adimlarini icermesidir.

Istem 4'¢ uygun bahsedilen yontem (100) olup, ozelligi; U¢c bant kullanilarak
uzamsal bolutlemenin yapilmasi isleminde; kontrol birimi vasitasiyla, goruntude
uzamsal bilgiyi en iyi temsil eden RGB (kirmizi, yesil ve mavi) bantlari
uzerinden birden ¢ok siniflandiricinin bir araya gelmesiyle olusturulmus cok
sinifll siniflandirma  (multi-class classification) modeli olan Yapilandiriimis
Orman (Structured Forest) Modeli yardimiyla, hiperspektral goruntude bulunan
kenar bilgilerinin elde edilmesi ve kenar bilgileri Uzerinden yapilan morfolojik

operasyonlar ile goruntu bolutlemesinin gerceklestiriimesidir.

istem 4'e uygun bahsedilen yontem (100) olup, ozelligi; kontrol birimi
vasitasiyla, baskin hiperspektral karakterleri ortaya koymak icin Savitzky Golay

filtre uzunlugunun bant sayisinin neredeyse 3'te 1'i olacak sekilde secilmesidir.
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TARIFNAME

Havadan gekilen goruntuler vasitasiyla hagshas benzeri narkotik bitkinin tespitini

saglayan sistem ve yontem
Teknik Alan

Hiperspektral kameralar kullanilarak havadan g¢ekilmis VNIR (Visible and Near
InfraRed) goruntulerden hashas benzeri narkotik bitkilerin tespitini gerceklestiren bir

tespit sistemi ve yontemi ile ilgildir.
Teknigin Bilinen Durumu

Hashas ekimi genellikle yasal olarak izne tabiidir. Ancak yasal olmayan ekimler de
mevcuttur. Bu ekimler ya tamamen izinsiz alanlarda ya da izin verilen tarim alanlarinda
tasma yapilarak gerceklestiriimektedir.

Hashas bitkisinin devlet tarafindan kontrolli olarak ekilmesinin nedeni bu bitkiden
uyusturucu madde elde edilebilmesidir. Haghas eroin ya da diasetilmorfin (diamorfin)
adi verilen yari-sentetik uyusturucunun ham maddesini olusturmaktadir. Uyusturucu
madde, hashas bitkisinin kafa kismi ile govde arasina atilan cizikten elde edilen sutun

kurutulmasiyla elde edilmektedir.

Gunumuzde hashas bitkisinin izne tabi olmayan ekimlerini veya tasma yoluyla elde
edilmesini onlemeye yonelik sinirh sayida calisma oldugu bilinmektedir. Hiperspektral
kameralar ile hava goruntulerinden hashas tespiti yapabilen literaturde benzer bir
yontem veya sistem bulunmamaktadir. Literaturde yer alan makalelerde bahsedilen

yontemlerin basarim orani oldukga sinirli ve dusuktur.

Havadan hashas tespiti genellikle uydu goruntuleri yardimiyla yapilimaktadir. Uydu
goruntulerinden bitki olan bolgeler tespit edilip bu bodlgelerin hangilerinin hashas oldugu
belirlenmektedir. Bu calismalarda kullanilan goruntuler ozellikle kagak uyusturucu
ekiminin yodun oldugu ancak kurak iklimlerin oldugu bblgeleri kapsamaktadir.
Dolayisiyla, bu calismalar hashas bitkisinin diger bitkilerden ayirt edilebilirligini tam
olarak gosterememektedir. Diger bir yontem ise kagak ekim alanlarinin ilgili mercilere
ihbar edilmesidir. Ancak bu durumun onune gecebilmek icin yasal ekim yapma hakki

olan kisiler cesitli tedbirler almaktadirlar. Ornegdin ekim alanlarini yerlesim bolgelerine
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uzak yerlerden secerek ya da ekim alanlarini farkh yontemlerle gizleyerek bu alanlarin

tespit edilmesinin dnune gegmeye calismaktadirlar.

Narkotik bitkiler zararli olugumlarin ve teror orgutlerinin maddi gucunun ana
kaynaklarindan birini olusturmaktadir. Bu bitkilerin kagak ekiminin tespit ve ardindan
imha edilmesi zararli olusum ve teror orgutleriyle mucadelede ©onemli bir rol

oynamaktadr.

Gunumiuzde narkotik bitkilerin yetistirildigi yerleri tespit eden ve bu sayede bu bitkilerin
yasakl bir sekilde yetistiriimesini engelleyen, basarim orani yuksek sistemlere ihtiyagc

duyulmaktadir.

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

kihnmistir.
Bulusun Amaci

Bulus, mevcut durumlardan esinlenerek olusturulup yukarida belirtilen olumsuzluklari

cozmeyi amaclamaktadir.

Bulusun ana amaci, hiperspektral kameralar kullanilarak havadan cekilmis VNIR
(Visible and Near InfraRed) goruntulerden haghas benzeri narkotik bitkilerin tespitinin

gerceklestiriimesidir.

Bulusun diger bir amaci, haghas bitkisinin hem izne tabi olmayan ekim iglemlerinin hem

de tasma yoluyla elde edilmesinin dnlenmesidir.

Bulusun diger bir amaci, uyusturucu maddeye erisimi zorlagtirip toplum saghgdina
olumlu katki saglamasidir.

Bulusun diger bir amaci, maliyetten kazang saglamasidir.

Bulusun yapisal ve karakteristik ozellikleri ve tum avantajlari asagida verilen sekiller ve
bu sekillere atiflar yapilmak suretiyle yazilan detayli aciklama sayesinde daha net
olarak anlasilacaktir ve bu nedenle dederlendirmenin de bu sekiller ve detayli agiklama

g6z onune alinarak yapiimasi gerekmektedir.

Bulusun Anlasiimasina Yardimci Olacak Sekiller
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Sekil 1, bulusa konu olan yonteme ait akis diyagramidir.
Parca Referanslarinin Agiklamasi

100. Tespit yontemi

Bulusun Detayli Agiklamasi

Bu detayl agiklamada, bulusa konu olan tespit sisteminin ve yonteminin (100) tercih
edilen yapilanmalari, sadece konunun daha iyi anlasiimasina yonelik olarak
aciklanmaktadir.

Bulus ©ozellikle hashas bitkisinin havadan hizli ve etkin bir sekilde tespitini
saglamaktadir. Bu yontem (100) ayrica diger bitkilerin de havadan tespitinde
kullanilabilmektedir. Hashas tespiti havadan yapildigi icin kagak ekim bdlgesinin
etrafini farkh bitki ya da unsurlar ile gevirerek gizlemek veya ekimi yerlesim alanlarina

uzak bolgelerde yapmak onerilen yontem (100) icin problem olusturmamaktadir.

Bulus, havadan c¢ekilmis VNIR (Visible and Near InfraRed) goruntulerden hashas

benzeri narkotik bitkilerin tespitini gerceklestiren bir tespit sistemi olup,

<+ hashas benzeri narkotik bitkilerin tespiti icin cekim yaparak bu bitkinin havadan
VNIR goéruntu verisini elde eden en az bir hiperspektral kamera ve

+» bahsedilen hiperspektral kameradan elde edilen goruntulere ait verileri ve
bitkiye ait metaveriyi alan, bu verileri inceleyerek soz konusu bitkilerin yerini

tespit eden en az bir kontrol birimi
icermektedir.

Tespit sisteminde yer alan unsurlar kullanan ve havadan gekilmis VNIR (Visible and
Near InfraRed) goruntulerden hashas benzeri narkotik bitkilerin tespitini gerceklestiren
bir tespit yontemi (100) olup,

+» hiperspektral kamera kullanilarak, haghas benzeri narkotik bitkilere ait,
radyometrik duzeltme islemine tabii tutulmus havadan cekilmis VNIR goruntu
verilerinin elde edilmesi

« edilen goruntu verilerinin ve bitkiye ait metaverinin kontrol birimi vasitasiyla

okunarak verilerde olasi bir problemin olup olmadiginin kontrol edilmesi,
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*
*

¥ kontrol birimi vasitasiyla, tarlalarin sinirlarinin ve tasma miktarinin tespiti igin,
hiperspektral goruntu verilerine, Ug¢ bant kullanilarak uzamsal bélutlemenin

yapillmasi,

e
o

kontrol birimi vasitasiyla, hiperspektral goruntu verilerine, toprak ve bitki ozelligi
gostermeyen diger unsurlarin goruntulerden ayiklanmasi igin igin kullanilan

Normalize Fark Bitki indeksinin (NDVI) uygulanmasi,

.

,
*

kontrol birimi vasitasiyla, hiperspektral goruntu verilerine, zayif ve kuguk
yapidaki hashas bitkisinin yodun bitkilerden ve adaclardan ayrimini sadlamak
icin, bitkilerdeki klorofil yogunlugu, golgelik yaprak alani ve tutulan su miktariyla
ilgili calhsmalar yapan Vogelmann Kirmizi Kenar Indeksinin (VREI)
uygulanmasi,

% kontrol birimi vasitasiyla, Savitzky Golay filtresinin dodru sekilde galisabilmesi
icin hiperspektral goruntu verileri Uzerinde beyazlatma donUsum igleminin

uygulanmasi,

*,
A

kontrol birimi vasitasiyla, beyazlatma donusum islemi uygulanan goruntu
verilerine Savitzky Golay filtreleme islemi yapilarak haghas bitkisinin diger bitki

ve yapilardan ayriminin saglanmasi,

»
o

kontrol birimi vasitasiyla, SGF filtresinden gelen sonuglarin, NDVI VREI ve

uzamsal bolutleme algoritmasi sonuclariya birlestirilmesi,

-
hd

kontrol birimi vasitasiyla, birlestirilmis veriler icin skor haritasinin olusturulmasi
islem adimlarini icermektedir (Sekil 1).

Bu bulusta, hiperspektral kamera ile alinmis ve radyometrik duzeltme islemine tabii
tutulmus radyans goruntu verisi ve metaveri kullanilarak havadan bitki tespitini
gergeklestiren yontem (100) geligtirilmigtir. Gelistirilen yontem (100) haghas bitkisi

tespiti Uzerinde uygulanmistir.

Hiperspektral kamera vasitasiyla elde edilen veriler kontrol birimine kayit edilmektedir.
Kontrol birimi kayit edilen goruntu verileri ve metaverileri kullanarak hashas bitkisinin

tespit islemini gerceklestirmektedir.

Detayli aciklamanin bu kismindan sonra anlatilan islemler kontrol birimi tarafindan
gerceklestiriimektedir. Bu nedenle yazim ve anlatim kolayligi agisindan, yapilan herbir
islem icin tek tek kontrol birimi tarafindan gergeklestiriimistir seklinde bir ibare

yazilmamistir.
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ilk asamada hiperspektral radyans verisi Uzerinde uzamsal bolutleme gerceklestirilerek
sinir bilgisi elde edilmektedir. Elde edilen sinir bilgileri kullanilarak her bir sinir
icerisinde kalan piksel sayilari hesaplanarak kuguk bbolutleri elemek mumkun
olmaktadir. Genellikle kuguk bolutler agag, tas, kaya pargalan oldugundan spektral
olarak ayirmakta zorlanilan vyanlis alarmlarin uzamsal bolutleme algoritmasi

kullanilarak elenmesi gergeklestiriimektedir.

Bu amacla hiperspektral kameradan elde edilen goruntude uzamsal bilgiyi en iyi temsil
eden RGB (kirmizi, yesil ve mavi) bantlar secilmistir. Bu bantlar Uzerinden
Yapilandiriimig Orman (Structured Forest) olarak adlandirilan onceden egitilmis cok
sinifl siniflandirma modeli yardimiyla hiperspektral goruntude bulunan kenar bilgileri
elde edilmektedir. Son olarak, kenar bilgileri uzerinde yapilan morfolojik operasyonlar

ile goruntu bolutlemesi gerceklestiriimektedir.

Yapilandiriimig Orman Modeli (YOM), birden ¢ok siniflandiricinin bir araya gelmesiyle
olusturulmus ¢ok sinifli siniflandirma (multi-class classification) modelidir. YOM, egitim
kumesinde bulunan resimlerden elde edilen ayni buyuklukteki alt parcalar uzerinden
egitiimekte ve yine alt parcalar ile test edilmektedir. Bu modelde, egitim kumesi
dahilinde bulunan alt parcalar X = {x,; x,x;...x,}, bu alt pargalarin hedef obje icerip

igermedigi bilgiside ¥ = {y; ¥, ¥3...V,, ) ifadesiyle temsil edilebilir.

YOMun i¢ dugumlerinde (inner nodes) bulunan her bir dugum bir f:(x) karar agacini

temsil etmektedir. Bu karar agaclari modele girdi olarak verilen resimlere ait her * alt
parcasini sag ya da sol cocuguna yonlendirmekte ve bu islem ug¢ dugumlere (leaf

nodes) ulagsincaya kadar devam etmektedir.

YOM farkli kenar tipleri farkli siniflar olarak ele alinmakta ve bu siniflar ug dugumlerde
temsil edilmektedir. Dolayisiyla, girdi olarak verilen alt-pargca hangi ug dugume
ulastiysa, girdi o dugumun siniflandirma etiketini/kenar bilgisini almaktadir. Modelde
bulunan her bir agag¢ girdileri asagidaki fonksiyon ile sol ya da sad gocuguna

yonlendirmektedir:
h(x.6,) € {0,1}(1) (Formil 1)

Bu fonksiyondan (1) elde edilen ¢ikti 0 ise j dugumu girdiyi sol, aksi halde sag cocuga

yonlendirmektedir. Fonksiyonda € = (k.B) ve h(x,0) = [x(k) <B] oglarak ifade
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edilebilir. Model, egitim esnasinda ilgili fonksiyon parametrelerini ve uygun esik
degerini 6grenmektedir. Modelin basarili sekilde c¢alisabilmesi icin dogru karar

agaclarindan gegmesi hedeflenmektedir. Bu amagla egitim kumesi Uzerinde ilgili

h(x, 8) fonksiyonlarindan elde edilen bilgi kazaniminin yuksek olmasi icin asagidaki

esitlikler tanimlanmaktadir:

1= 6(5;) - Z (‘%)G(S;") (Formill 2)

ke{L.R} L

6(5,)= - Z P,log(P,) (Formiul 3)

¥

Formul 2, modelde bulunan / dugumu icin bilgi kazanimini hesaplamaktadir. Bu
formulde 3 egitim kumesini, G Shannon Entropiyi, L degeri ilgili dugumiun sol cocugunu
ve B degeri ise sa§ gocugunu temsil etmektedir. Formul 2 genellestirilip, YOM
dahilindeki tum i¢ dugumlere uygulandiginda bilgi kazaniminin en yuksek oldugu yapi

ogrenilecektir. Boylece test esnasinda, resimlerden elde edilen alt parcalarin dogru ug

dugumlere yonlendiriimesi ve dolayisiyla dogru siniflandiriimasi saglanacaktir. Formul

Jte PJ ifadesi 2 veri kumesinde bulunan ¥ etiketlerinin oranini temsil etmektedir.

Ozetle, Yapilandinlmis Orman Modeli birden ¢cok siniftan olusan bir siniflandirma
modelidir. Egitim esnasinda modelin i¢c dugumleri ve ilgili parametreleri Uzerinde
Shannon Entropi yardimiyla yapilan duzenlemelerle girdi olan verilen alt parcanin ilgili
ugc dugdume ulasmasi saglanir. Modelde bulunan her sinif, bir ug dugum ile temsil
edilmektedir. Bu siniflar kenar bilgisi icermeyen duz bir bolge (flat region) olabilecegdi
gibi bir tur kenar bilgisi de igcerebilmektedir. Modelin egitiimesinin ardindan test
asamasinda, resimler yine alt pargalarla temsil edilmekie ve alt pargalar YOM
yardimiyla bir etikete atanmaktadir. Bu etiketlendirme uzamsal olarak elde edilen tum
parcalar Uzerinde yerel komsuluk bilgisi kullanilarak uygulanmakta ve bolutleme

gergeklestiriimektedir.

Uzamsal bolutleme yapilabilmesi icin YOM-a alternatif farkli yontemler de kullanilabilir.
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Uzamsal bolutlemenin ardindan radyans goruntuler Uzerinde NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index) ve VREI (Vogelmann Red Edge Index) indeksleri
calistinlmaktadir. NDVI toprak, yol gibi bitkilerden farkli yapilan elenmesi igin

kullaniilmaktadir. Bu indeks asagidaki gibi formule edilebilir:

NIR — Red

NDVI= ———
NIR + Red (Formul 4)

indeks sonuglari [-1,1] aralifinda Uretiimektedir. Bu bulusta, NDVI igin esik degeri
olarak tercihen 0.1 kullaniimig, bu esik degerinden dusuk tum pikseller bitki olmayan
unsur olarak isaretlenmigtir. NDVI disinda, agag¢ benzeri yogun bitki yapilarini
eleyebilmek icin VREI kullanilmistir. VREI hiperspektral goruntude bulunan piksellerin
klorofil yogunlugu, golgelik yaprak alani ve tutulan su miktari gibi bilgilerini 6lgmek igin
kullaniimaktadir. Hashas bitkisi gorece zayif ve kuguk bir bitki olmasi nedeniyle,
haghasin yodun bitkilerden ve agaclardan ayrimini sadlamak icin bu indeks katki
saglamaktadir. Bu indeks asagidaki gibi formule edilebilir:

P73¢ —Pra7
P715 TP724 (Formul 5)

WVREI =

Yukaridaki esitlikte bulunan P terimlerinde, n nanometre cinsinden dalga boyunu
temsil etmektedir. Bu bulusta, VREI icin esik degeri olarak tercihen 0.8 kullanilmis, bu

esik dederinden buylk tum pikseller agag ve benzeri unsur olarak isaretlenmistir.

Bitki indekslerinin hesaplanmasinin ardindan radyans goruntu Uzerinde beyazlatma
islemi (whitening transformation) uygulanmaktadir. Hiperspektral goruntulerdeki
ornekleme araliginin yakinhg: ve spektral cozunurlugun genigliginden hiperspektral
goruntulerde spektral ilintinin yuksek olmasina neden olmaktadir. Bundan dolayi,
radyans veri-kupundeki ilintiyi azaltmak igin beyazlatma islemi kullaniimaktadir.
Beyazlatma isleminde her bir piksel verisi, x, Uzerinde Formul 6’da belirtilen iglemi

uygulamaktadir ve beyazlatiimis veri, y, elde edilmektedir.
y=X"x (Formul 6)

r= %Eiz:i(x —wWE—p" (Formul 7)
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Formul 6:da kullanilan X ortak degisinti (covariance) matrisi olup Formul 7: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 tabanli sinyal
yumusatma teknidi olarak bilinmektedir ve veri kumesindeki noktalara degisik
derecelerdeki cokterimliler oturtularak veri yumusatmayi gerceklestirmektedir. Bu
yontem gurultt temizlemede literaturde siklikla kullanilan FIR olan ortalama siuizgece
gore verinin icindeki yuksek frekans igerigini daha iyi muhafaza ederken, gurultuyu
ortalama suzge¢ kadar elememektedir. SGF silzgecinin uygulanmasi esnasinda
suzgecin derecesi ve uzunlugu belirtiimelidir. Grafik 1'de 5 elemani olan x sinyali icin
uzunlugu 5 ve 0, 1 ve 2 derece cokterimliler kullanilarak sinyalin yumusatiimasi gorsel

olarak gosterilmistir.

X , X0 X2
Xo Xy . 0 x, *2 X_g x_4 x
X2 X1 | o Ef oo 1) T i)
TT T 2 1 0 1 2
2 1 0 1 2 2 1 0 1 2
A B C

Grafik 1 - 3 farkli derecede ¢okterimli kullanarak veriyi yumusatma grafigi

Grafik 1°de 3 farkh derecede gokterimli kullanarak veriyi yumusatma gosterilmektedir.
A) 0-derece cokterimli oturtulmasini, B) 1-derece cokterimli oturtulmasini ve C) 2-
derece cokterimli oturtulmasini gostermektedir. Yuvarlak noktalar yumusatma sonucu

elde edilmis verileri gostermektedir.

Grafik 1'de gosterilen x sinyali icin 2 derece cokterimli kullanarak elde edilen

yumusatiimis sinyal degerleri, %, Formul 8'deki gibi yazilabilir:

X, = ¢+ ¢gm+ ,m? (m=-2, —1,0, 1,2) (Formuil 8)

m
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Burada veriye en uygun olarak oturan cokterimli katsayilari ( c0, c1, c2 ) Formul 9°da

belirtilen en az kareleme yontemini kullanarak belirlenir.
min J = Efﬂ . efﬂ = Efﬂ: —a(x— (e + cym + c?mz) )2 (Formul 9)

Maliyet fonksiyonu, J, orijinal sinyal (x) ve kestirilen sinyal (Z) farki olarak Formiil
10°daki gibi yazabilir.

min ] = |[x— %’ =x—- )T(x—%) (Formul 10)

Kestirilen sinyal, X, matris ve vektor carpimi olarak daha sade sekilde Formul 11:deki
gibi belirtilebilir.

—2

i
Il
3]
[=]

1

4
1
0|= ¢Sy +¢,5, + ¢, 5, =5c¢ (Formul 11)
1
2 4

1
1
1|+ |0 |+ ¢
1
1

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

belirlenmektedir ve 0'a esitlenmektedir.

min [ = (x— S¢)T(x— S¢) (Formiil 12)
d=0- sTsc=5Tx (Formul 13)

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

carpimi olarak Formul 14:te gosterildigi gibi yazilabilir.
c=(575)"15Tx (Formul 14)

Kestirimi yapilan sinyali, %, gokterimli katsayilarini kullanarak Formul 15teki gibi

yazilmaktadir.
I=5c=5(575)"'s"x=Bx (Formiil 15)

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

edilmektedir.
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Bu bulusta tercihen, veri-kuplerini elde ederken filtre uzunlugu 55, cokterimlilerin
derecesi ise 3 olarak segilmistir. Normal sartlarda, SGF gurultu gidermek amaciyla
kullaniimaktadir ve bu amacla filtre uzunlugu kuguk secilmektedir. Ancak bu bulusta,
SGF baskin hiperspektral karakterleri ortaya koymak icin kullaniimaktadir. Bu amacgla
filtre uzunlugu bant sayisinin neredeyse 3'te 1'i olacak sekilde secilmektedir. Yakin
Kizilotesi Hiperspekiral Kamera goruntuler 182 spektral banttan olustugu icin filtre boyu
olarak 55 uygun gorulmustur. Filtre uzunludu icin [60-65] arahidinda benzer sonuglarin

olusmasi beklenmektedir.

SGF filtresi uygulandiktan sonra elde edilen veri-kupu uzerinde hashas bitkisini diger
unsurlardan ayirt edici bantlar (1 ve 165. bantlar) ortaya gikmaktadir. Ayrica hashas
hedefinin hig karakter belirtisi gostermedigi bant olarak da 78 gozlemlenmektedir.
Bulusta, bantlar Uzerinde asadidaki Formul 16 uygulanarak, hashas tespiti

gergeklestiriimeye calisiimaktadir:
R = [(By+ Bygs) > T] * (1= Byge) (Formul 16)

Yukaridaki esitlikte bulunan B, terimlerinde, n bant numarasini temsil etmektedir.

Ayrica, T esikleme degeri ise 0.3 olarak belirlenmistir.

Son olarak, SGF filtresinden gelen sonuglar, NDVI ve VREI ve uzamsal bolutleme
algoritmasi sonuglari birlestiriimektedir. Bolut dahilinde hedef olarak isaretlenen
piksellerin, bolutte bulunan tum piksellere orani belli bir esik dederinden buyukse, bolut
hashas tarlasi olarak isaretlenmektedir. Bu esik degeri ise yapilan deneylerde 0.1

olarak belirlenmistir.

Kontrol birimi bitki tespit igin yapilan islemleri gerceklestirmek ve algoritmalari
kosturmak icin en az bir goruntu analiz yazilimi igcermektedir. Goruntu analiz

yaziiminin sematik gosterimi asagida Grafik 1°de yer almaktadir.

Gorlntd Analiz Yazihmi Hiperspekiral Hiperspekiral Kamera
Algoritmalar Yoneticisi Ve";[:(:'?;;‘:taida“
Yonetim Yazilimi Kullanici Ara
birimi \
) Elektro-Optik s—a
Uzamsal Veri Algoritmalar Yédneticisi Alg 2
tabani
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Grafik 1 — Kontrol biiminde yer alan goruntu analiz yaziliminin sematik gosterimi

Bulus konusu tespit yontemi (100) hashas disinda baska bitkilerin tespiti igin de
kullanilabilmektedir. Bu amagla, aranacak bitki turt icin bakilan bant araliklarinin

guncellenmesi gerekmektedir.
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