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OZET
CESITLi ARAC PLATFORMLARI iCiN HIPERSPEKTRAL
KAMERA KULLANARAK KAMUFLAJ TESPITi iCiN BiR

YONTEM

Bulus konusu yéntem bir gérinta isleme yéntemi olup, cesitli aracglar Gzerinde hareketli bir
platforma takili bulunan bir hiperspektral kameradan alinan gdérintuler Gzerinde goérunta
isleme islemleri ile atmosfer gazlarinin etkin oldugu alanlarin c¢ikariimasini, spektral
normalizasyon islemi yapilmasini ve ardindan spektral kutiphaneden alinan veriler ile
istatistiksel ydntemler kullanilarak skorlanmis bir sonug haritasi elde edilmesini ve bu sonug
haritasi Uzerinde bagl piksel grubu analizi yapilarak ilgili alanin tespit edilerek gérinti

Uzerinde isaretlenmesi yoluyla kamuflaj tespiti yapilmasindan olusmaktadir.
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ISTEMLER

1. Bulus konusu ydntem muhtelif arag platformlarinda yerlesik kamera dizeneklerinden
alinan gorintu dizisi Uzerinde kamuflaj tespiti i¢in bir ydontem olup, 6zelligi;

a. hiperspektral gériuntt tzerinde radyometrik dizenlemeler yapilmasi;

b. hiperspektral goéruntinin metaveri ile eslenik olarak alinmasi; alinan
hiperspektral gériintli ve metaverinin eslenik olarak kaydedilmesi;

c. atmosfer gazlarinin etkili oldugu bantlarin hiperspektral gorinti icerisinden
cikarilmasi;

d. hiperspektral goéruntli Uzerinde spektral normalizasyon amaciyla vektorel
normalizasyon yapiimasi;

e. hedef tespit algoritmasi dondurilmesi; bu hedef tespit algoritmasi igerisinde
uyarlanabilir esikleme veya sabit esikleme yapilmasi; elde edilen sonuglarin
bir kitlphane icerisine kaydedilmesi;

f. kaydedilen kituphane icerisinde her bir goriintl icin kamuflaj tespiti yapilarak
sonuglarinin kullaniclya sunulmasi ile karakterize edilmesidir.

2. istem 1’de bahsedilen yéntem olup ézelligi, gériintiilerin en az bir kamera iceren bir
kamera dizisinden gelmesi; goéruntllerin farkli spektal araliklara bakan kameralardan
gelmesi; bu durumda spektral izlerin birlestirilerek iglenmesi ile karakterize edilmesidir.

3. istem 1’de bahsedilen yéntem olup &zelligi, atmosfer etkisini gidermek igin cikarilan
bantlarin 760-780 nanometre dalga boyuna karsilik gelen bantlar olmasi ile karakterize
edilmesidir.

4. Istem 1°de bahsedilen yéntem olup &zelligi, hedef tespit algoritmasi olarak uyarlayici
kosinus tahmini veya tercihen genellestiriimis olabilirlik test orani algoritmasi kullanilmasi

icin;

10



10

. Oncelikle hedef olan ve olmayan gdrtntilerin dagilim fonksiyonlarinin ayri ayr

yazilmasi; hedef olmayan gérintiye H,, hedef olan gérintiye ise H;
fonksiyonunun atanmasi; aralarinda A ile ifade edilen bir katsayi

tanimlanmasi;

. bu tanimlanan A katsayisinin iki fonksiyonun birbirine bélimi ile elde

edilmesi;

. bu oran lzerinden hedef icin bir

1
f, G H) = —— exp(—X¢;'X), i={0,1}

¢
Uzerinde C; = E[XX" ; H],i = (0,1} olacak bigimde bir yogunluk fonksiyonu

tanimlanmasi;

. bu tanimh yogunluk fonksiyonunun &nceden belirlenmis bir deger ile

esiklenmesi; esik Ustl degerler icin hedef tespiti yapilmasi ile karakterize

edilmesidir.
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TARIFNAME
CESITLI ARAC PLATFORMLARI iCiN HIPERSPEKTRAL
KAMERA KULLANARAK KAMUFLAJ TESPITi iCiN BIR

YONTEM

TEKNIK ALAN

Bulus konusu yontem goéruntilerin islenmesi ve bir kitiphane olusturularak bu kattphane
ile kiyaslama sonucunda desenin tespiti konusunda bir ¢6zim 6nermektedir. Buna gore
degisken bir desen olan kamuflajin o an kullanilan varyasyonlari olmasina ragmen bu
varyasyonlarnn hiperspektral kameralar ile tespiti ve tespit edilen kamuflajlarin yerini

isaretleme sorunu ile ilgilidir.

BULUSUN KISA ACIKLAMASI

Bulus konusu ydntem bir gérintl isleme yéntemi olup, cesitli aracglar tGzerinde hareketli bir
platforma takill bulunan bir hiperspektral kameradan alinan gérintiler Gzerinde gérinti
isleme islemleri ile atmosfer gazlarinin etkin oldugu alanlarin ¢ikariimasini, spektral
normalizasyon islemi yapilmasini ve ardindan spektral kitiphaneden alinan veriler ile
istatistiksel ydntemler kullanilarak skorlanmig bir sonug haritasi elde edilmesini ve bu sonug
haritas| Uzerinde bagh piksel grubu analizi yapilarak ilgili alanin tespit edilerek goérinta

Uzerinde isaretlenmesi yoluyla kamuflaj tespiti yapilmasindan olusmaktadir.
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TEKNIGIN BILINEN DURUMU

Teknigin bilinen durumunda kamuflaj tespiti igin birden fazla yéntem kullaniimaktadir.
Ornegin CN106952282 numarall Cin patentinde polarizasyona bakarak malzeme farklarini
tespit ederek kamuflaj tespiti igin bir ydntem dnerilmektedir. Buna gdre multispektral sensér
goruntuleri Gzerinde Mduller matrixleri olusturarak goruntl alaninda malzeme gegislerine
bakma yoluna gitmektedir. Fakat bu yontem ancak kamuflaj ve arka plan arasinda kiglk
bir fark olmasi durumunda calisir. Aradaki mesafenin kayda deger olmasi durumunda ise
hem gelen elektromanyetik dalga siddetinde hem de yer yer frekansinda kaymalar olmasi
muhtemel olacagindan, saglikli bir tespit yapmak mimkin olmaz. Kimi cografi ortamlar icin
kismen kullanilabilir olsa da kullanilabilecegi cografi alan kisithdir. Dahasi, islemler bir arag
Ustl platformda yapilamayacak kadar karmasik oldugundan, anlik bilgi vermesi olanakl
gorulmemektedir. Bu ylzden de verdigi sonuclarin degeri dismekte, gecen zaman araglarin
saldinya ugramasi intimalini artirmaktadir.

EP1290624 numarali Avrupa patentinde ise yansimalara bakarak insan ylzinden yansiyan
Isigl tespit etmek icin belli dalga boylan arasinda bulunan radyasyonun takibi
ongorldlmektedir. Bunun icin insan kafa bolgesinden, sa¢c veya bunlarin kaplayan
malzemeden gecen Isik dizeylerinin tespiti icin bir ydntem édnermektedir. Fakat ginimtzde
bircok kamuflaj éncelikle hedefin ylz ve kafa boélgesini kapatmak Uzerine kuru oldugundan
bdylesi bir yontemle etkili sonu¢ almak mimkin olmaz. Dahasi, kamuflaj sadece insani
kamufle etmek igin kullanilmaz; uzaktan kumandali patlayicilar, tuzaklar, otomatik silahlar
ve benzeri tahrip unsurlari da kamuflaj arkasina gizlenebilir. Bu durumlar siklikla yasanmakta
ve birliklerimizi tahrip etmektedir. Dolayisiyla anilan dokimanda bahsedilen yéntem

intiyacglarin ciddi bir bélumund karsilamadigindan benzer olarak degerlendiriimemistir.
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US4223345 numarall ABD patentinde ise radyo sinyallerinin izlenmesi ile bir iz tespiti ve bu
tespite dayall bir kamuflaj tespitinden séz edilmektedir. Elbette dalga boyu uyumsuzlugu
sebebiyle bu sinyallerden bir tespit yapmanin olanaksiz oldugu aciktir. Her ne kadar
bahsedilen yontemin etkili oldugu iddia edilse de, radyo frekanslarini Fourier dénUsimleri
ile analiz ederek bahsedilen sonuca ulasmak olanakli degildir. Dolayisiyla bulus konusu

yontem ile aralarinda bir benzerlik degerlendiriimemistir.

BULUSUN AYRINTILI ACIKLAMASI

Bulus konusu yontem muhtelif ara¢ platformlari i¢in bir goérinti isleme ydntemidir. Buna
gore bir hiperspektral kameradan alinan goérintll veya goruntd dizisi tzerinde calismak
Uzere hazirlanmis bir ydntemdir. Burada hiperspektral kamera olarak adlandirilan kamera
tek bir kamera degil, birden fazla kamera ile ¢oklu spektruma bakan bir dlizenek de olabilir.
Bu durumda bahsedilen gérintl veya izlerin birlestirilerek goérinti alinan spektrumu
kapsayan bir gértntl haline getiriimesi tarifname boyunca bahsedilen gériintlyd olusturur.
Bunun yaninda sensdr tipleri, gérintl alma bicimleri, gérintu sikistirma formatlarn ve benzeri
aparat ve yontemler farkliik gosterebilecegi icin Oncelikle gelen goéruntl Gzerinde
radyometrik dizenlemeler yapilir. Bu radyometrik dizenlemeler teknikte bilinen yollarla
uzman bir Kisi tarafindan cesitli bigimlerde yapabilecegi icin tarifname boyunca detaylari
verilmemistir. Bulus konusu yéntem acgisindan radyometrik dizenlemenin nasil yapildiginin
bir 6nemi yoktur. Dahasi radyometrik dizenlemeler gérinti alinan cografi bélgelere goére
degisiklik gbsterebilecegi icin kullanim alanina 6zel dizeltmeler yapilabilir. Diger taraftan
meta veri de alinir ve diizeltiimis gérintd ile eslenik olarak tutulur.

Bulus konusu ydntem bunun ardindan hiperspektral verinin ve meta verinin alinmasi islemini
yurttdr. Buna gore bir yandan radyometrik diizenlemeler yapilmis bulunan ve meta veri ile
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eslenik olarak tutulan hiperspektral gorintlyl alir ve okur. Hiperspektral gorintl esas
olarak bir alandan gelen cesitli dalga boylarindaki elektromanyetik 1simanin spektrum
boyunca degisim grafigi icerdiginden, hiperspektral kamera tarafindan alinan verinin
duzeltilmis halde tam ve eksiksiz olarak alinmasi kritik bir islemdir. Bu ayni zamanda eslenik
olarak tutulan meta verinin alinmasini da igeren bir islemdir. Bunun disinda kamera veya
bagll araclardan gelen bagka veri olmasi durumunda (6r. konum, vb.) bu veri de sunucu
Uzerinde tutulur ve gérunta ile iliskilendirilir.

Bunun ardindan, atmosferik gazlarin etkili oldugu bantlarin alinmasi islemi yuratdlar.
Hiperspekitral gorintilerde atmosferik etkilerden dolayi spektral boyutta farkh seviyelerde
gurlltiler meydana gelmektedir. Bu gdrdltller yansitici spektral bant bdlgelerinde
atmosferde yaygin olarak bulunan gazlarnn varligindan kaynaklanir ve kamuflaj tespiti icin
herhangi bir bilgi tasimaz. Bu gurultllerin varligl goérintl Gzerinde sirasiyla gergeklesecek
islemlerde performans dusUkligine sebep oldugundan, hiperspektral gérintideki
atmosferik bantlan almak veri kalitesinin artinimasi icin énem arz etmektedir. Atmosfer
kosullarina (6rnegin toz, ortamda farkli bir gaz bulunmasi vb.) gére zaman zaman degisiklik
gOsterebilse de, yapilan calismalar 760-780 nm dalga boyuna araliginda bulunan verilerin
temizlenmesinin faydal oldugunu gdstermistir.

Temizlenen veriler Uzerinde spektral normalizasyon islemi yartttltr. Buna gére veriye ait
piksel imzalari ile referans kituphane imzalarn arasindaki genlik farkinin gideriimesi amaciyla
vektdrel normalizasyon islemi uygulanir. Bu spektral normalizasyon isleminde amag, dalga
boylarina gore elde edilen yansima spektrumlarinda otelenme ve dizgin yapiimayan
isikhliktan kaynakli hatalarin dizeltiimesidir. Bunun icin az isikli pikseller ile ¢ok 151kl piksel
arasindaki genlik farkinin giderilmesi i¢in vektdrel normalizasyon islemi yapilir. Vektorel

normalizasyon islemi icin bir pikselde bulunan genlik, kendisinden bir dnceki normun genlik
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degerine béllnerek bulunabilir. Bu sayede tim genlik degerleri 0-1 arasinda dagilacaktir. Bu

islem icin kullanilan yéntem denklem 1 ile gbsterilmistir.

~ y
M Y=

Goérintu bir pikselden degil bir piksel dizisinden olustugu icin, ayni islemi tim piksel dizisi
Uzerinde yapilmasi gerekir. Dolayisiyla spektral normalizasyon sonrasi N bantli bir imzanin

L-1 normunun hesaplanmasi i¢in denklem 2 kullanilir.

@wlh=_ Iyl

Bu denklemlerde kullanilan sembollerin karsiliklari séyledir;

~

y:
y:
lIylh:
Iyl

V&E

Bu denklemlerde ayrica L-1 norm kullanilarak spektral normalizasyon yapilmasi tercih
edilmistir. Fakat bunun yerine L-2 norm kullanilarak ayni bicimde spektral normalizasyon
islemi yapilmasi da mumkun olup bdéyle bir islem teknikte uzman bir kisi tarafindan rahatlkla
gerceklestirilebilir.

Spektral normalizasyon isleminin ardindan spektral kiitliphane olusturulmasi islemine gecilir.
Bu asamada tespiti yapilacak kamuflaj hedeflerinin spektral imzalan spektrometre veya
kamera goruntuleri Gzerinden toplanarak spektral kitliphane imzalar elde edilir. Bu imzalar
hedef tespit algoritmalarina girdi olarak verilir. Burada énemli olan husus sudur; hedef tespit

algoritmalarn bahsedilen imzalara en yakin olan imzalan goérintlu Uzerinde tespit eder.
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Uyarlanabilir veya sabit esikleme yoluyla hedef olup olmadigina karar verir ve hedef olmasi
durumunda imzalar bir kiUtiphane olusturacak bicimde saklar. Bulus konusu yéntemin
kullanimi boyunca tespit edilen 6rnek imzalar bir kiitiphanede toplanir ve bu kitiphanede
dizenli olarak tutulur ve biriktirilir. Bu kttUphane, bulus konusu yéntemin birden fazla
noktada uygulanmasi durumunda uygulama noktalan arasinda paylasilarak birliklerin
yaptiklan tespitler arasinda bir esgudim saglanmis olur; her defasinda sifirdan kattphane
olusturmaya gerek kalmaz. Boylelikle degisen kamuflajlara dair farkindalik da bulus konusu
yOntem icerisine gelistirilmis olur.

Spektral normalizasyon isleminden elde edilen imza ile olusturulan kitiphane imzalan bir
arada kullanilarak hedef tespiti yapilir. Bu hedef tespiti farkli islevler igin tasarlanmig bulunan
matematiksel yontemler kullanilarak yapilir. Bu yontemlerden en belirgini Uyarlayici Kosinus
Tahmini (Adaptive Cosine Estimator, ACE) olarak kullanilabilir. Bunun yaninda hedef tespit
algoritmasi olarak Genellestiriimis Olabilirlik Test Orami (GLRT) gibi istatiksel tespit
yontemleri kullanilabilir. Gelistirilen algoritmada GLRT yontemi hedef tespitinde
kullanilmistir.  Genellestiriimis Olabilirlik Oran Testi (GLRT) algoritmalari yaygin olarak
kullanilan istatistiksel tespit algoritmalarindandir. Bu yéntemlerin detaylari Manolakis ve
ekibi [1] tarafindan yapilan ¢alismada detaylari ile anlatiimistir. Bu yéntemin kullaniminda
onemli husus sudur; Sadece gurllti Ho hedefin ana hiizmede oldugu yan hizmede
kanistincinin olmadigi durum Ho, karistiricinin yan hizmede oldugu hedefin ana hiizmede

olmadigi durum H;.

Hy : gurilti (Hedef yok),  glrilti ~ N,(0,%,) (4)

H, : hedef + gurulti (Hedef var) ~ Ny(as,},),a>0 &)
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Bu denklemde Np (0,0b) ana ve yardimci kanaldaki alici glrilttlerini sirasiyla
gostermektedir. Burada, Np (0,>b) ortalamasi sifir ve varyansi olan dairesel simetrik
karmasik Gauss rasgele degiskeni gostermektedir.

HO ve HO, hipotezlerini ayirabilmek amaciyla olabilirlik oran testi (LRT) asagidaki gibi

yazilabilir:

AGS) = DERL T, (6)

=
fx(x:Ho) H<0

Burada Hi hipotezi altinda X’in olasilik yogunluk fonksiyonu (7):
fo O H) = 5 exp(=X"C7'X), i={0,1} (D)
x ’ 1 7[2|C1'2| i ’ ]

Seklinde olusmakta olup Ci matrisi asagidaki (8) formuli ile hesaplanmaktadir:

C:=E[Xx"; H]i=(0,1) (8)
Burada elde edilen GTLR sonucu 6nceden belirlenmis bir deger ile kiyaslanmasi suretiyle
esiklenerek kamuflaj tespiti yapiimaktadir.
Bu agsamada durum kisaca sudur; tek tek her bir piksel igin bir takim istatistiksel yontemler
uygulanarak bir matris ve bu matris Uzerinden hesaplanan bir takim degerler ile tek bir piksel
igin bir hesap yapilmis durumdadir. Fakat etkin bir kamuflaj tespiti igin tek bir piksel Uzerinde
yapilacak hesabin yeterli olmayacagi aciktir. Bu sebeple elde edilen skorlanmis tespit sonug¢
haritasina bagh piksel grubu analizi ve morfolojik iglemler uygulanmaktadir. Bagh piksel
grubu analizi esiklenmis istatistiksel tabanh hedef tespit algoritmanin sonuglarindaki tek ve
¢cok kuguk piksel gruplarini elemede kullaniimaktadir. Bu agsamadan sonra anlamli ve blyuk
piksel gruplari kalmaktadir. Daha sonra elde edilen sonugta bulunan birbirine uzamsal
olarak yakin olan piksel gruplari genlesme hareketleriyle birlestirimektedir. Bu sayede
gercek hedef bitlinliga ve sinirlar elde edilmektedir.
Boylelikle hedef gorintide kamuflaj olup olmadigi etkin bir bicimde tespit edilmis olur.

Istatistiksel yontemler ile lokal olarak ortaya c¢ikabilecek hatalar da giderilerek, gorinti
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uzerinden isabetli bir bicimde tespit yapilmasi tamamlanir. Yapilan bu tespit kullaniciya
dogrudan sunulabilir veya teknikte bilinen yollarla bagka bir cihaza nakledilebilir.

Bulus konusu yontemin en 6nemli 6zelligi suphesiz etkin ve yuksek dogrulukla kamufla;
tespiti yaparak hedefleri tespit etmesidir. Bunun yaninda bulus konusu yontem bu tespitin
sahada tasinabilen cihazlarla anlk olarak yapilmasini mumkin kilar ve kamuflajin
operasyon esnasinda aninda tespitine olanak tanir. Boylelikle kiguk bir cihaz ile sahada
bulunan ekiplere anlik istihbarat saglar ve sahada dogrudan bilgi verir. Bulug konusu
yontemi benzerlerinden ayiran dnemli hususlardan biri budur.

Bulus konusu yontem bir goruntu kimesi Uzerinde galismaktadir; bu goruntl kimesi hava
aracglarindan alinan goruntiler olabileceg@i gibi, kara arag platformlari Gzerine yerlestirilen
kameralardan alinan goruntuler veya elde tasinan kameradan alinan goruntuler de olabilir.
IHA, uydu, sabit kamera ve benzeri platformlar (izerine yerlesik kameralardan alinan
goruntller Uzerinde de etkin bir bicimde ¢alisir ve sonug verir. Ayrica 6zelligi bakimindan
klguk hava araclari ile (drone vb.) saha taramasi i¢in de kullanilabilir.

Tarifname ekinde verilen ¢izim bulus konusu yontemin ¢alisma bigimini anlatan sematik bir
gosterimdir. Buna gore oncelikle kamera verisi alinir ve metaveri ile eslenik olarak okunur.
Bunun ardindan atmosferik gazlarin etkili oldugu bantlar atilir ve spektral normalizasyon
islemi yapilir. Normalize edilen veri Uzerinde hedef tespit algoritmasi dondurilur ve buradan
spektral kituphane olusturulur. Bunun ardindan skorlanmis sonug¢ haritasi olusturulur ve
bagli piksel grubu analiz edilerek kullaniciya sunulur.

Tarifname ekinde verilen c¢izim, bulus konusu yontemin calisma biciminin sematik bir
gosterimidir. Buna gore cizim, iglem adimlarinin sirasi ile gosterilmesi yoluyla anlatim

kolayligi saglamayi hedefler.
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