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OZET

Havadan gekilen goruntuler vasitasiyla kenevir benzeri narkotik bitkinin tespitini

saglayan sistem ve yontem

Hiperspektral kameralar kullanilarak havadan c¢ekilmis VNIR (Visible and Near
InfraRed) goruntulerden kenevir benzeri narkotik bitkilerin tespitini gergeklegtiren bir
tespit sistemi ve yontemi (100} ile ilgildir. Bulus ozellikle kenevir bitkisinin havadan hizh
ve etkin bir sekilde tespitini saglamaktadir. Bu yontem (100) ayrica diger bitkilerin de
havadan tespitinde kullanilabilmektedir. Kenevir tespiti havadan yapilacad: icin kacak
ekim bolgesinin etrafini farkh bitki ya da unsurlar ile gevirerek gizlemek veya ekimi
yerlesim alanlarina uzak bolgelerde yapmak ©nerilen yontem (100) igin problem

olusturmamaktadir.
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ISTEMLER

Kenevir benzeri narkotik bitkilerin tespiti icin cekim yaparak bu bitkinin havadan

VNIR goruntu verisini elde eden en az bir hiperspektral kamera iceren ve

havadan cekilmigs VNIR (Visible and Near InfraRed) goruntulerden kenevir

benzeri narkotik bitkilerin tespitini gergeklestiren bir tespit sistemi olup, 6zelligi;

bahsedilen hiperspektral kamera kullanilarak, kenevir benzeri
narkotik bitkilere ait, radyometrik duzeltme iglemine tabii tutulmus
havadan c¢ekilmis VNIR goruntu verilerinin ve bitkiye ait metaverinin
okunarak verilerde olasi bir problemin olup olmadiginin kontrol
edilmesi,

hiperspektral goruntu verilerindeki gurultulerin azaltiimasi ve veri
kalitesinin arttrlmasi amaciyla verilerdeki atmosferik bantlarin
atilimasi,

goruntl verilerine ait piksel imzalarn ile referans kutuphane kenavir
imzalari arasindaki genlik farkinin giderilmesi amaciyla goérunti
verilerine spektral normalizasyon isleminin uygulanmasi,

boyut azaltarak hedef tespit algoritmalarina olumlu katki saglamak
amaciyla yuksek hant sayisina sahip gorunti  verilerinin bant
sayllarinin dugurulmesi,

kenevir imzasi igin spektral kutuphanenin olusturulmasi,

kenevir kutuphane imzasinin tum goruntu verilerinde imza benzerlik
yontemi ile aranmasi,

kenevir kutuphane imzasinin belirli bantlar igcin imza benzerlik
yontemi ile aranmasi,

kenevir kutuphane imzasinin turev imzalar igin imza benzerlik
yontemi ile aranmasi,

kiguk nesnelerinin  elenmesini  saglamak amaciyla, uzamsal
bolutleme yapilip secilen pikselin bulundudu bolutteki toplam piksel
sayisina bakildidi, bolut piksel sayisi analizinin gerceklestirilmesi,
goruntu verilerinde bulunan tarlalarin sinirlarinin ve tagma miktarinin
tespiti icin Uc bant kullanilarak uzamsal bolutlemenin yapilimasi,

bu agsamaya kadar elenememis olan yanhs alarmlari elemek elemek

ve tarladaki sinir piksellerini elemek amaciyla, goruntu verilerindeki
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en guvenilir kenevir imzalann secmede kullanilan pencere tabanh
guven araligi analizinin gergeklestirimesi,

< guven aralig) analizi sonucudunda guvenilir etiketini alan her bir
piksel igin istatiksel tabanh yontemler kullanilarak goruntudeki hedef
olan alanlann bulunmasi,

% elde edilen sonug haritalarinin esgiklenerek goruntudeki kenevir
alanlarinin tespit edilmesi,

% elde edilen skorlanmis tespit sonu¢ haritasindaki tek ve cok kuguk
piksel gruplarnni elemek ve anlamhl ve buyuk piksel gruplarini elde
etmek icin tespit sonug haritasina bagh piksel grubu analizi ve
morfolojik islemlerin uygulanmasi

islem adimlarini gergeklestiren en az bir kontrol birimi icermesidir.

istem 1°e uygun bahsedilen sistem olup, 6zelligi; Ug bant kullanilarak uzamsal
bolutlemenin yapilmasi isleminde; goruntiude uzamsal bilgiyi en iyi temsil eden
RGB (kirmizi, yesil ve mavi) bantlan Uzerinden birden gok siniflandiricinin bir
araya gelmesiyle olusturuimus ¢ok sinifli siniflandirma (multi-class
classification) modeli olan Yapilandiriimig Orman (Structured Forest) Modeli
yardimiyla, hiperspektral géruntiide bulunan kenar bilgilerini elde eden ve kenar
bilgileri Uzerinde yaptigi morfolojik operasyonlar ile gorunti bolutlemesini

gergeklestiren kontrol birimi icermesidir.

Istem 1'e uygun bahsedilen sistem olup, dzellidi; pencere tabanli guven aralid
analizinde; goruntuye kiutuphane imzasini kullanarak imza benzerlik yontemini
uygulayan, goruntu yuksekligine bagh olarak daha onceden belirlenen esik
degerine gore en yuksek skorlu ilk N pikseli alan, esiklenen benzerlik sonucuna
gore belirlenen pencerenin gezdirilebilecegdi bir binary (ikili) harita olusturan, en
yuksek skorlu pikselden baslayarak her bir pikselin konumu merkezde olacak
sekilde pikselin etrafindan bir kare ¢izen, cizilen karenin ici ikili haritada yogdun
miktarda esiklenmis piksel iceriyorsa o pikseli guvenilir piksel olarak kabul eden

kontrol birimi icermesidir.

istem 1°e uygun bahsedilen sistem olup, 6zelligi; hedef tespit algoritmasi olarak
uzaktan algilama alaninda hedef tespitine yonelik kullanilan ve isaret tespit ve
kestiim teorisine dayanan Genellestiriimis Olabilirlik Test Orani (GLRT)
istatiksel tespit yontemini kullanan kontrol birimi icermesidir.



10

15

20

25

30

5.

14

Istem 1'e uygun bahsedilen sistem olup, 6zelligi; imza benzerlik yontemi olarak

referans spektrum ile test spektrum arasindaki aginin hesaplanmas! esasina

dayanan Spektral Agi Esleyicisi (SAM) algoritmasini kullanan kontrol birimi

icermesidir,

Havadan cekilmis VNIR (Visible and Near InfraRed) goruntulerden kenevir

benzeri narkotik bitkilerin tespitini gergeklestiren bir tespit yontemi (100) olup,

ozelligi;

*,
R

*,
Lo

hiperspektral kamera kullanilarak, kenevir benzeri narkotik bitkilere
ait, radyometrik duzeltme islemine tabii tutulmus havadan gekilmis
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, hiperspektral goruntu verilerindeki
gurultulerin  azaltilmast ve veri kalitesinin arttirilmas) amaciyla
verilerdeki atmosferik bantlarin atilmasi,

kontrol birimi vasitasiyla, goruntu verilerine ait piksel imzalar ile
referans kutuphane kenevir imzalar arasindaki genlik farkinin
gideriimesi amaciyla goruntu verilerine spektral normalizasyon
igleminin uygulanmasi,

kontrol  birimi  vasitasiyla, boyut azaltarak hedef tespit
algoritmalarina olumlu katki saglamak amaciyla yuksek bant
sayisina sahip goruntu verilerinin bant sayilarinin dusurulmesi,
kontrol birimi vasitasiyla, kenevir imzasi igin spektral kutuphanenin
olusturulmasi,

kontrol birimi vasitasiyla, kenevir kutuphane imzasinin tum goéruntu
verilerinde imza benzerlik yontemi ile aranmasi,

kontrol birimi vasitasiyla, kenevir kutuphane imzasinin belirli bantlar
icin imza benzerlik yontemi ile aranmasi,

kontrol birimi vasitasiyla, kenevir kutuphane imzasinin turev imzalari
icin imza benzerlik yontemi ile aranmasi,

kontrol birimi vasitasiyla, kuguk nesnelerinin elenmesini saglamak

amaciyla, uzamsal bolutleme vyapilip segilen pikselin bulundugu
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bolutteki toplam piksel sayisina bakildigi, bolut piksel sayisi
analizinin gerceklestiriimesi,

% kontrol birimi vasitasiyla, géruntt verilerinde bulunan tarlalarin
sinirlarinin ve tasma miktannin tespiti icin U¢ bant kullanillarak
uzamsal bolutlemenin yapilmasi,

*+ kontrol birimi vasitasiyla, bu asamaya kadar elenememis olan yanlis
alarmlan elemek elemek ve tarladaki sinir piksellerini elemek
amaciyla, goruntl verilerindeki en guvenilir kenevir imzalarini
segmede kullanilan pencere tabanh guven araligr analizinin
gerceklestiriimesi,

% kontrol birimi vasitasiyla, guven aralidi analizi sonucudunda
guvenilir etiketini alan her bir piksel icin istatiksel tabanh yéntemler
kullanilarak goruntudeki hedef olan alanlarin bulunmasi,

< kontrol birimi vasitasiyla, elde edilen sonug¢ haritalarinin esiklenerek
goruntudeki kenevir alanlarinin tespit edilmesi,

+ kontrol birimi vasitasiyla, elde edilen skorlanmig tespit sonug
haritasindaki tek ve gok kucuk piksel gruplarini elemek ve anlamh
ve buyluk piksel gruplarnn elde etmek icin tespit sonuc haritasina

bagh piksel grubu analizi ve morfolojik islemlerin uygulanmasi
islem adimlarini icermesidir.

Istem 6'ya uygun bahsedilen yontem (100) olup, 6zelligi; Uc bant kullanilarak
uzamsal bolutlemenin yapiimasi isleminde; kontrol birimi vasitasiyla, goruntude
uzamsal bilgiyi en iyi temsil eden RGB (kirrizi, yesil ve mavi} bantlan
uzerinden birden gok siniflandimcinin bir araya gelmesiyle olusturulmusg ¢ok
simifh siniflandirma  (multi-class classification) modeli olan Yapilandinlmis
Orman (Structured Forest) Modeli yardimiyla, hiperspektral goruntude bulunan
kenar bilgilerinin elde edilmesi ve kenar bilgileri Uzerinden yapilan morfolojik

operasycnlar ile goruntl bdlutlemesinin gerceklestirilmesidir.

istem 6'ya uygun bahsedilen yontem (100) olup, ©zelligi; pencere tabanl
guven araligl analizinde; kontrol birimi vasitasiyla, goruntuye kutuphane imzasi
kullanilarak imza benzerlik yonteminin uygulanmasi, goruntu yuksekligine bagl
olarak daha onceden belirlenen esik dederine gore en yuksek skorlu ilk N

pikselin alinmasi, esiklenen benzerlik sonucuna gore belirlenen pencerenin
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gezdirilebilecedi bir binary (ikili) haritanin olusturulmasi, en yuksek skorlu
pikselden baslanarak her bir pikselin konumu merkezde olacak sekilde pikselin
etrafindan bir kare cizilmesi, cizilen karenin igi ikili haritada yogun miktarda

esiklenmis piksel igeriyorsa o pikselin guvenilir piksel olarak kabul edilmesidir.

istem ©'ya uygun bahsedilen yontem (100) olup, ozelligi; kontrol birimi
vasitasiyla, hedef tespit algoritmasi olarak uzaktan algilama alaninda hedef
tespitine yonelik kullamlan ve igaret tespit ve kestirim teorisine dayanan
Genellestirilmis  Olabilirik Test Orami (GLRT) istatiksel tespit yonteminin

kullanmimasidir.

istem 6'ya uygun bahsedilen yontem (100) olup, 6zelligi; kontrol birimi
vasitasiyla, imza benzerlik yontemi olarak referans spektrum ile test spektrum
arasindaki aginin hesaplanmasi esasina dayanan Spektral Aci Esleyicisi (SAM)

algoritmasinin kullaniimasidir.
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TARIFNAME

Havadan g¢ekilen goruntuler vasitasiyla kenevir benzeri narkotik bitkinin tespitini

saglayan sistem ve yontem
Teknik Alan

Hiperspektral kameralar kullanilarak havadan c¢ekilmis VNIR (Visible and Near
InfraRed) goruntulerden kenevir benzeri narkotik bitkilerin tespitini gergeklestiren bir

tespit sistemi ve yontemi ile ilgildir.
Teknigin Bilinen Durumu

Kenevir 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.

Literaturde bu konuda sinirlh sayida calisma oldugu bilinmektedir. Hiperspektral
kameralar ile hava goruntllerinden kenevir tespiti yapabilen literaturde benzer bir
yontem veya sistem bulunmamaktadir. Literatirde yer alan makalelerde bahsedilen

yontemlerin basarim orani oldukga sinirli ve dusuktir.

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

oynamaktadir.

Gunumiuzde narkotik bitkilerin yetistirildigi yerleri tespit eden ve bu sayede bu bitkilerin
yasakli bir sekilde yetistirilmesini engelleyen, basarim orani yuksek sistemlere ihtiyag
duyulmaktadir.

Sonug olarak, yukarida anlatilan olumsuzluklardan dolayr ve mevcut ¢ozumlerin konu
hakkindaki yetersizligi nedeniyle ilgili teknik alanda bir gelistirme yapimasi gerekli

kihnmistir.
Bulusun Amaci

Bulug, mevcut durumlardan esinlenerek olusturulup yukarida belirtilen olumsuzluklar

cdzmeyi amaclamaktadir.
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Bulugun ana amaci, hiperspekiral kameralar kullamlarak havadan gekilmis VNIR
(Visible and Near InfraRed) goruntulerden kenevir benzeri narkotik bitkilerin tespitinin

gergeklestiriimesidir.

Bulusun diger bir amaci, kenevir bitkisinin hem izne tabi olmayan ekim islemlerinin hem

de tasma yoluyla elde edilmesinin dnlenmesidir.

Bulusun diger bir amaci, uyusturucu maddeye erisimi zorlastirnip toplum sagligina

olumlu katki saglamasidir.
Bulusun diger bir amaci, maliyetten kazang saglamasidir.

Bulusun yapisal ve karakteristik ozellikleri ve tum avantajlan asagida verilen sekiller ve
bu sekillere atiflar yapilmak suretiyle yazilan detayh agiklama sayesinde daha net
olarak anlagilacaktir ve bu nedenle degerlendirmenin de bu sekiller ve detayli agiklama

goz dnune alinarak yapiimasi gerekmektedir.

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

100. Tespit yontemi

Bulugsun Detayli Agiklamasi

Bu detayh agiklamada, bulusa konu olan tespit sisteminin ve yonteminin (100) tercih
edilen yapilanmalan, sadece konunun daha iyi anlasiimasina yonelik olarak

aciklanmaktadr.

Bulug 0zellikle kenevir bitkisinin havadan hizli ve etkin bir sekilde tespitini
sadlamaktadir. Bu yontem (100) ayrica diger bitkilerin de havadan tespitinde
kullanilabilmektedir. Kenevir tespiti havadan yapildidi icin kagak ekim bdlgesinin
etrafini farkh bitki ya da unsurlar ile gevirerek gizlemek veya ekimi yerlesim alanlarina

uzak bodlgelerde yapmak dnerilen yontem (100) igin problem olusturmarmaktadir.

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

benzeri narkotik bitkilerin tespitini gerceklestiren bir tespit sistemi olup,
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kenevir benzeri narkotik bitkilerin tespiti icin cekim yaparak bu bitkinin havadan
VNIR géruntu verisini elde eden en az bir hiperspektral kamera ve

bahsedilen hiperspektiral kameradan elde edilen goruntulere ait verileri ve
bitkive ait metaveriyi alan, bu verileri inceleyerek sbz konusu bitkilerin yerini

tespit eden en az bir kontrol birimi

icermektedir.

Tespit sisteminde yer alan unsurlar kullanan ve havadan cekilmis VNIR (Visible and

Near InfraRed) goruntulerden kenevir benzeri narkotik bitkilerin tespitini gerceklestiren

bir tespit yontemi (100) olup,

*e

o

e
LXg

hiperspektral kamera kullanilarak, kenevir benzeri narkotik bitkilere ait,
radyometrik duzeltme islemine tabii tutulmus havadan gekilmis 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, hiperspektral goruntl verilerindeki gurltulerin
azaltimas) ve veri Kalitesinin arttinlmasi amaciyla verilerdeki atmosferik
bantlarin atiimasi,

kontrol birimi vasitasiyla, goruntl verilerine ait piksel imzalarn ile referans
kutuphane kenevir imzalari arasindaki genlik farkinin gideriimesi amaciyla
goruntu verilerine spektral normalizasyon igleminin uygulanmasi,

kontrol birimi vasitasiyla, boyut azaltarak hedef tespit algoritmalarina olumlu
katki sadlamak amaciyla yuksek bant sayisina sahip goruntu verilerinin bant
sayillarinin dusurulmesi,

kontrol birimi  vasitasiyla, kenevir imzasi igin spekiral kutuphanenin
olusturulmasi,

kontrol birimi vasitasiyla, kenevir kitiphane imzasinin tum goruntu verilerinde
imza benzerlik yontemi ile aranmasi,

kontrol birimi vasitasiyla, kenevir kutuphane imzasinin belirli bantlar icin imza
benzerlik yontemi ile aranmasi,

kontrol birimi vasitasiyla, kenevir Kutuphane imzasinin turev imzalari igin imza

benzerlik yontemi ile aranmasi,
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< kontrol birimi vasitasiyla, kuguk nesnelerinin elenmesini saglamak amaciyla,
uzamsal bélutleme yapilip segilen pikselin bulundugu bolutteki toplam piksel
sayisina bakildigi, bolut piksel sayisi analizinin gerceklestirilmesi,

e kontrol birimi vasitasiyla, gorintl verilerinde bulunan tarlalarin sinirlarinin ve
tagma miktarinin tespiti icin U¢ bant kullanilarak uzamsal bolutlemenin
yapilmasi,

<+ kontrol birimi vasitasiyla, bu asamaya kadar elenememis olan yanlis alarmlar
elemek elemek ve tarladaki sinir piksellerini elemek amaciyla, goéruntl
verilerindeki en guvenilir kenevir imzalarini segmede kullanilan pencere tabanh
guven arahdi analizinin gergeklestiriimesi,

< kontrol birimi vasitasiyla, guven arali§i analizi sonucudunda guvenilir etiketini
alan her bir piksel icin istatiksel tabanl yontemler kullanilarak goruntudeki hedef
olan alanlarin bulunmasi,

“» kontrol birimi vasitasiyla, elde edilen sonug haritalarinin esiklenerek goruntudeki
kenevir alanlarinin tespit edilmesi,

< kontrol birimi vasitasiyla, elde edilen skorlanmis tespit sonu¢ haritasindaki tek

ve cok kuguk piksel gruplarini elemek ve anlamli ve buylk piksel gruplarini elde

etmek icin tespit sonug haritasina badh piksel grubu analizi ve morfolojik

islemlerin uygulanmasi
islem adimlarini icermektedir (Sekil 1).

Bu bulusta, hiperspektral kamera ile alinmis ve radyometrik duzeltme islemine tabii
tutulmus radyans goruntl verisi ve metaveri kullanllarak havadan bitki tespitini
gergeklestiren yontem (100} gelistirilmigtir. Geligtirilen yontem (100) kenevir bitkisi

tespiti Uzerinde uygulanmisgtir.

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

tespit islemini gerceklestirmektedir.

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

yazilmamistir.

Atmosferik Gazlann Etkin Oldugu Spektral Bantlarin Atilmasi
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Hiperspektral goruntulerde atmosferik etkilerden (atmosferde bulunan gazlardan) 6turu
bazi spektral bantlarda gurultuler veya bantlarin degerlerinde dususler meydana
gelmektedir. Bu gurultulerin varhdr goruntt Uzerinde sirasiyla gerceklestirilecek
bolutleme, siniflandirma, spektral ayristirma gibi hedef tespiti islemlerinde performans
dusumune sebep olabilmektedir. Bu yuzden hiperspektral verilerdeki gurultuleri
azaltmak ve atmosferik bantlari atmak veri kalitesini arttirmada onem arz etmektedir.
Hiperspektral verilerdeki en kritik gurultt, yansitici spektral bant bolgelerinde
atmosferdeki oksijen, karbondioksit, nitrojen, su buhari vbe bunun gibi maddelerin
varhgindan kaynaklanmaktadir. Bu dusuk sinyal oramina sahip ve materyal ile ilgili
herhangi bir bilgi tagimayan bu spektral bantlar, goruntu analiz islemlerinden once
atilmahdir. Bitki hedef tespit gcalismalarinda 760nm ile 780nm arahgi atmosferik bant
oldugu ve herhangi bilgi tagimadid icin cekilen hiperspektral goruntulerden atilmigtir.
Atilmasi gereken hiperspektral bant araliklan ortam sartlarina (6rnegin havada toz

farkl bir gaz bulunmasi) ve kullanilan kameralara gore degiskenlik gosterebilir.

Spektral Normalizasyon /slemi

Veriye ait piksel imzalari ile referans kutuphane kenevir imzalari arasindaki genlik
farkinin giderilmesi amaciyla vektorel normalizasyon islemi uygulanmaktadir.
Normalizasyon sonrasinda spektral imzalar  Uzerinden hedef  tespiti
gergeklestiriimektedir. Hiperspektral goruntu ile dalga boylarina gore yansima elde
edilmektedir. Yansima spektrumlarinda otelenme ve duzgun dadiimayan isikliliktan
kaynaklanan hatalar gbdzlenmektedir. Normalizasyon islemi ile meydana gelen
farkhliklarin belirli oranda giderildigi gozlenmektedir. Verideki az 1sikh piksel ile cok
isikh piksel arasindaki genlik farkinin giderilmesi amaciyla vektorel normalizasyon

islemi yapiimaktadir.

:\;

o]

(Formul 1)
|}’|i
Formul 1:de [l ¥ll; semboll L-1 normunu, ¥ ise normalize edilmis spektral imzay) temsil
etmektedir. N banth bir spektral imzanin L-1 normu Formul 2'deki gibi

hesaplanmaktadir.

"
r=1

¥,

(Formul 2)
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Normalizasyon sonrasinda spektral imzalar Uzerinden hedef tespit iglemi yapiimaktadir.
Formul 2:'de de gbruldugu gibi normalize edilmemis imzalar arasindaki genlik farki

normalize islemi ile giderilmektedir.

L-1 norm yerine L-2 norm da kullanilarak normalizasyon islemi yapilabilir.

Bant Dusurme

Siniflandirmada yapilan bant sayisindaki artis sahnedeki objelere detayll bilgiler
sunmasina karsl, karmasik ve yodun miktarda bilgi iceren veri setlerinin analizi ve
islenmesi problemini ortaya cikarmaktadir. Teorik olarak siniflandirma isleminde
spektral gozunurluk ve kullanilan bant sayisi arttikca siniflandirmaya esas piksellerin
birbirinden daha kolay ayirt edilebilecedi dngorulmektedir. Ancak pratik deneyimler bu
durumun her zaman gecerli olmadigini géstermektedir. Bunun temel nedeni yuksek
spekiral cozunurlude sahip veri setlerinin birbiri ile korelasyonu, gurultulu, tekrarl ve
gereksiz bilgiler iceren bantlara sahip olmasidir. Boyutsallk problemi ve Hughes
fenomeni veri boyutunun artmasiyla ortaya c¢ikan onemli bir problem olarak
bilinmektedir. Boyutsalllk probleminin  uzaktan algilamada goruntu isleme
uygulamalarini dnemli derecede etkileyen iki problemi vardir. Birincisi kullanilan bant
sayisi arttikga siniflandirma problemin ¢ozumu ve basarnmi igin daha fazla ornek
pikselin  kullanimina ve modellenmesine ihtiyac duyulmasidir.  ikincisi  ise
siniflandirmada kullanilacak modelin karmasik hale gelerek siniflandirma sonucunda

hatali piksellerin ortaya ¢ikmasi ve siniflandirma dogrulugunun azalmasidir.

Bu sebeplerden dolayl kenevir tespitinde hiperspektral kameralardan elde edilen 182
banthk goruntuler bant dusurulmesi sonucunda tercihen 8 banda indiriimektedir. Boyut
dusurmenin hedef tespit algoritmalarna olumlu katkilar oldugu gdzlenmistir. Bant
sayisinin azalmasimin  kenevir hedefinin diger bitki turlerinden ayirt edilebilirligini
artirdi§i gozlenmistir. Hedef tespit algoritmalarinin sonug¢larindaki kontrastin daha
yuksek oldugu gozlenmistir. Ayrica 182 banttan 8 banda boyut indirgenmesi veri
buyuklugdunu ciddi oranda dusurdugu icin algoritmalarin kogsum hizlarini artirarak daha
kisa suUrede sonug elde edilebilmesini saglamaktadir. Farkh bitkilerin tespiti icin

hiperspektral veri farkll sayida bantlara indirgenebilir.

Spekiral Kutuphane Olusumu




10

15

20

25

30

Yapilan analizler sonucunda kenevir bitkisinin yagsam ddngusu genc kenevir, yesil
kenevir ve kuru kenevir olmak uzere 3 farkli ddneme ayrilmistir. Kenevir bitkisi ekim
tarihinden itibaren ilk 3 aylik donemi geng kenevir olarak adlandinimistir. Bu ilk 3 ayda
kenevirin boyu genellikle 75cm'den kuglk oldugu gozlenmistir. ilk 3 aydan sonra
kenevir bitkisi yeterli olgunluga ulasmis clup 5 aya kadar olan donemi yesil kenevir
olarak adlandirimistir. Bu donemde kenevirin boyunun en az 75cm oldudu
gozlenmistir. 5 aydan sonra kenevir kurumaya basladigi igin bu donem kuru kenevir
olarak adlandiriimistir. Kenevir imza kutuphanesi olusturulurken de bu dénemler
referans alinarak olusturulmustur. Kenevir kutuphanesi 50m'den gekilmis goruntulerden
geng doneme ait 1 imza, yesil doneme ait 2 imza olmak uzere 3 farkli imza toplanarak
olusturulmusgtur. Farkli bitkilerin yasam donguleri farkh sayida donemlere bolunup

benzer iglemler vapilarak tespitleri mumkiun olacaktir.

Tum Goruntu icin /mza Benzerlik Yontemleri Uygulanmasi

On isleme asamalarindan sonra kutuphane imzalari goruntude imza benzerlik
yontemleri ile aranmaktadir. imza benzerlik yontemi olarak da tercihen Spektral Acl
Esleyicisi (SAM) algoritmasi kullaniimaktadir. Spektral Ag¢i  Esleyicisi (SAM)
hiperspektral goruntulerin siniflandinlmasinda en cok kullanilan yontemlerden birisidir.
Bu yontem, referans spektrum ile test spektrum arasindaki aginin hesaplanmasi
esasina dayanir. Referans spektrumumuz ile bilinmeyen spektrum arasindaki agi
Formul 3-te yer alan denklem kullanilarak hesaplanir. x test pikselin spektrumunu, y ise
daha onceden bildigimiz referans spektrumu temsil etmektedir. Hesaplanan ag¢i ne
kadar kugUk ise test spektrumu referans imzasina o kadar benziyor anlamina gelir.
SAM algoritma sonucu daha onceden belirlenen esik degeri ile karsilastirilarak

siniflandirma iglemi yapilmaktadir.
8 = cos () (Formiil 3)

SAM algoritmasi sonucunun en dusuk skorlu ilk N pikseli ahinmaktadir. Yuksek skorlu

her bir pikselin kenevir olup olmadidi su olgutler ile kargilastirilmaktadir.

¢ Pikselin SAM sonucu onceden belirlenmis esik degerinden yuksek mi?

¢ Belirli Bantlar igin /mza Benzerlik Yontemlerinin Uygulanmasi: Eger yuksek ise

piksel imzasinin 3. ve 7. bant araliginin SAM sonucu énceden belirlenmis esik
degerinden yuksek mi?
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e Tirev /mzalari icin /mza Benzerlik Yontemlerinin Uygulanmasi: Eger yuksek ise

piksel imzasinin turevi ile kutuphane imzasinin turevi arasindaki SAM sonucu
onceden belirlenen esik dederinden yuksek mi?

o Bolut Piksel Sayisi Analizi: E§er yuksek ise pikselin ait olduju uzamsal balut

yeterli buyuklukte mi? (Buna bolutteki toplam piksel sayisini onceden belirlenen
ve vyiukseklige bagh olarak degisen esik dederiyle karsilastirlarak karar

verilmektedir)

Yukaridaki dlgutlere uyan pikselde, daha sonra pencere tabanh giuven arahgi analizi

yapilmaktadir.

SAM algoritmasi yerine imzalar arasinda benzerlik dlgebilen farkll  yontemler

kullanilarak da bitki tespiti yapilabilecektir.

Uzamsal Bolutleme

Uzamsal bolutleme algoritmasi ile ug bant kullanilarak goruntudeki sinir bilgileri
cikariimaktadir. Bolutleme sonucunda hesaplanan her bir bolutteki piksel sayilar kiiguk
nesnelerin elenmesinde kullaniimaktadir. Her bir bolutteki piksel sayisi yukseklige bagh
minimum piksel esik degeriyle karsilastinimaktadir. Piksel sayisi esik degerinin altinda
olan bbolutler elenerek yanlis alarm gelme ihtimali olan agag¢ benzeri yapilarin

elenmesinde kullaniimaktadir.

Bu amagla hiperspektral kameradan elde edilen goruntude uzamsal bilgiyi en iyi temsil
eden RGB {(kirmizi, yesil ve mavi) bantlan secilmigtir. Bu bantlar Uzerinden
Yapllandirimis Orman {Structured Forest) clarak adlandinlan onceden editiimis cok
sinifli siniflandirma modeli yardimiyla hiperspektral goruntude bulunan kenar bilgileri
elde edilmektedir. Son olarak, kenar hilgileri Uzerinde yapilan morfolojik operasyonlar

ile goruntu bodlutlemesi gerceklestiriimektedir.

Yapilandiriimis Orman Modeli (YOM), birden gok siniflandiricinin bir araya gelmesiyle
olusturulmus ¢ok sinifh siniflandirma (multi-class classification} modelidir. YOM, egitim
kumesinde bulunan resimlerden elde edilen ayni buyuklukteki alt pargalar Uzerinden
egitiimekte ve yine alt parcalar ile test edilmektedir. Bu modelde, egitim kumesi
dahilinde bulunan alt pargalar X = {x, x.x5...x,_}, bu alt pargalarin hedef obje igerip

icermedigi bilgiside ¥ = {v; v, vy...¥,, ] ifadesiyle temsil edilebilir.
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Ozetle, Yapilandinimigs Orman Modeli birden ¢ok siniftan olusan bir siniflandirma
modelidir. EJitim esnasinda modelin i¢ dugumleri ve ilgili parametreleri uzerinde
Shannon Entropi yardimiyla yapilan duzenlemelerle girdi olan verilen alt parcanin ilgili
uc dudume ulasmasi saglanir. Modelde bulunan her simif, bir ug dogum ile temsil
edilmektedir. Bu siniflar kenar bilgisi icermeyen duz bir bolge (flat region) olabilecegi
gibi bir tur kenar bilgisi de igerebilmektedir. Modelin egitiimesinin ardindan test
asamasinda, resimler yine alt pargalarla temsil edilmekte ve alt parcalar YOM
vardimiyla bir etikete atanmaktadir. Bu etiketlendirme uzamsal olarak elde edilen tum
parcalar Uzerinde yerel komsuluk bilgisi kullanilarak uygulanmakta ve bolutleme
gergeklestiriimektedir.

Uzamsal bélutleme yapilahilmesi icin YOMa alternatif farkl yontemler de kullanilabilir.

Pencere Tabanh Guven Araligi Analizi

Pencere tabanli guven araldi analizi goruntudeki en guvenilir kenevir imzalarini
segcmede kullaniimaktadir. Bu analiz sonucunda yukarida deginilen 4 dlcut ile
elenemeyen yanhs alarmlann elenmesi saglanabilmektedir. Ayrica bu yontem ile
tarladaki sinir piksellerini elemek mumkun hale gelmektedir. Oncelikle belirlenen
pencerenin gezdirilebilecedi bir binary (ikili) harita olusturulur. Bu haritayr olusturmak
icin gorintuye kutuphane imzasini kullanarak imza benzerlik yontemleri uygulanr.
Burada imza benzerlik yontemi olarak SAM algoritmasi kullanilmigtir. Elde edilen SAM
sonucu en dusiik degerden en yiksek degere gore siralanir. Ardindan yukseklige bagh
olarak daha onceden belirlenen esik degerine gore en yuksek skorlu ilk N piksel alinir.
Bu esik degeri goruntu yuksekliine bagdl olarak degismektedir. Esiklenen SAM
sonucunda ikili harita elde edilmektedir. Elde edilen bu harita pencere gezdirmede
kullanilacaktir. Daha sonra en yuksek skorlu pikselden baglayarak her bir pikselin
konumu merkezde olacak sekilde pikselin etrafindan bir kare ¢izilir. Cizilen karenin igi
yogun miktarda esiklenmis piksel iceriyorsa (ikili haritada) o piksel guvenilir piksel
olarak kabul edilmektedir. Piksel eder bir tarlanin icerisindeyse karenin igerisinde
yogunluk beklenmektedir. Fakat piksel hedef olmayip kiguk bir alanin icerisindeyse
(adac vs.) karenin icerisinde yodunluk degil az bir kisminin dolu olmasi beklenmektedir.

Bu ozellikte olan pikseller guvenilir piksel olarak kabul edilmemektedir.

jstatiksel Tabanh Yéntemler ile Hedef Tespiti
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Pencere tabanli guven aralidi analizi ile segilen guvenilir kenevir piksel imzalar daha
sonra hedef tespit algoritmalarn kullanilarak goruntude aranmaktadir. Uzaktan algilama
alaninda hedef tespitine yonelik kullanilan, isaret tespit ve kestirim teorisine dayanan
cesitli istatistiksel tabanh tespit algoritmalari mevecuttur, Yani hedef tespit algoritmasi
olarak Adaptive Cosine Estimator (ACE), Genellestirilmis Olabilirlik Test Orani (GLRT)
gibi istatiksel tespit yontemleri kullanilabilir. Gelistirilen algoritmada tercihen GLRT
yontemi hedef tespitinde kullanilmigtir. Genellestiriimis Olabilirlik Oran Testi {(GLRT)

algoritmalari yaygin olarak kullanilan istatistiksel tespit algoritmalarindandir.

Iki tane hipotez bulunmaktadir: Sadece gurultu H_Q hedefin ana huzmede oldugu yan
huzmede kanstirnicinin olmadigr durum H_0, kanstiricinin yan huzmede oldugu hedefin
ana huzmede olmadidi durum H_1. $6z konusu hipotezler Formul 4 ve Formul 5te

gosterilmigtir.
Hy : gurilti (Hedef vok), guriilai ~ N (0.%,) (Formul 4)
H,: hedef — giiriilai (Hedef ver) ~ N (as}k.), a>0 (Formiil 5)

Bu denklemde N, (0,>b) ana ve yardimci kanaldaki alici gurultulerini sirasiyla
gostermektedir. Burada, N, (0,¥b) ortalamasi sifir ve varyansi olan dairesel simetrik

karmasik Gauss rasgele degdiskeni gostermektedir.

Ho ve Ho, hipotezlerini ayirabilmek amaciyla olabilirlik oran testi (LRT) Formul édaki

gibi yazilabilir:

_ fulxadl H,

el £ (Formul 6)

Burada H; hipotezi altinda X'in olasihk yogunluk fonksiyonu Formul 7'de gosterilen
sekilde olugsmaktadir:

f.cH) = ——Iic_[ exp (—XHCIIX), i={0,1} (Formul7)

Ci matrisi agagidaki Formul 8 ile hesaplanmaktadir:

c, =€e[xx"; H]i={0,1} (Formiil 8)
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Daha sonra her bir guvenilir kenevir pikseli igin elde edilen GLRT sonucu egiklenerek
goruntudeki kenevir alanlan tespit edilmektedir. Bu tespit edilen alanlar birlestirilerek

olasi kenevir sonug haritasi olusturulduktan sonra son isleme kismina gegilmektedir.

Badli Piksel Grubu Analizi ile Son /sleme

Elde edilen skorlanmig tespit sonug haritasina bagh piksel grubu analizi ve morfolojik
islemler uygulanmaktadir. Bagh piksel grubu analizi esiklenmisg istatiksel tabanli hedef
tespit algoritmanin sonuglarindaki tek ve ¢ok kuguk piksel gruplarni elemede
kullaniimaktadir. Bu asamadan sonra anlamli ve buyuk piksel gruplari kalmaktadir.
Daha sonra elde edilen sonugta bulunan birbirine uzamsal olarak yakin olan piksel
gruplan genlesme hareketleriyle birlestiriimektedir. Bu sayede gergek tarla butunlugu
ve sinirlari elde edilmektedir.

Kontrol birimi bitki tespit icin vyapilan islemleri gergeklestirmek ve algoritmalan
kosturmak igcin en az bir goruntu analiz yazihmi igcermektedir. Goruntu analiz

yaziliminin sematik gosterimi asadida Grafik 1°de yer almaktadir.

Géruntt Analiz Yazil ;
Goruntu Analiz Yazihimi Hiperspektral Hiperspektral Kamera
Algoritmalar Yoneticisi Venleri ile Havadan
Bitki Tespiti
Yonetim Yazihmi Kullanici Ara
birimi
!
r — Elektro-Optik ——*Alg 1
Uzamsal Veri Algeritmalar Yoneticisi Alg 2
takani

Grafik 1 — Kontrol biiminde yer alan goruntu analiz yazihminin gematik gosterimi

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

guncellenmesi gerekmektedir.
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