OZET

KIZILOTESI KAMERA GORUNTULERINDEN KENEVIR TESPITI iCIN
BiR YONTEM

Bulus konusu yontem ¢esitli bant araliklarinda goriintli alan kameralardan gelen
goriintiileri kullanarak kenevir bitkisinin varligini tespit etmek igin tasarlanmis
olup, bir bilgisayar iizerinde ¢alisir. Kamera goriintiisiiniin okunmasi ile baslayan
ve gesitli islem adimlar ile goriintii iizerinde kenevir izi olup olmadiginin tespitini

yaparak kullaniciya bilgi verir.
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ISTEMLER

1. Bulus konusu iiriin hiperspektral kamera goriintiilerinden kenevir tespiti i¢in

bir yontem olup 6zelligi;

a.

kamera goriintiileri iizerinde radyometrik diizenlemelerin yapilmasi
(101);

diizenlenen goriintiilerin okunmasi (102);

bir onceki adimda islenen VNIR kamera goriintii bolgesi igin
goriintii izerinde atmosferik gazlarin atilmasi (103);

bir onceki adimda islenen VNIR kamera goriintii bolgesi igin
goriintii lizerinde spektral normalizasyon yapilmasi (104);

bir onceki adimda islenen VNIR kamera goriintii bolgesi igin
goriintii lizerinde bant diisiirme isleminin yapilmasi (105);

bir onceki adimda islenen VNIR goriintii bolgesi igin goriintl
izerinde tiim goriintii i¢in imza benzerlik yontemleri uygulanmasi
(106)

bir onceki adimda islenen VNIR goriintii bolgesi i¢in goriintii
tizerinde belirli bantlar i¢cin imza benzerlik yontemleri uygulanmasi
(106)

bir onceki adimda islenen VNIR goriintii bolgesi igin goriintii
tizerinde tiirev imzalar1 i¢in imza benzerlik yontemleri uygulanmasi
(106)

bir onceki adimda islenen VNIR goriintii bolgesi i¢in goriintii
tizerinde pencere tabanl gliven aralig1 analizi (107) yapilmast;

bir onceki adimda islenen VNIR goriintii bolgesi i¢in goriintii
tizerinde istatistiksel yontemler ile hedef tespiti (108) yapilmast;

bir onceki adimda islenen VNIR goriintii bolgesi i¢in goriintii

tizerinde VNIR sonug tespit haritasi olusturulmasi (109);

11
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1. (e) adiminda esiklenen goriintii izerinde VNIR goriintii bolgesi i¢in
VNIR verisinden 6. Bant ile 1. Bant kullanilarak NDVI indeksi
hesaplanarak NDVI haritasi ¢ikarilmasi (201)

m. (b) adiminda okunan kamera goriintiileri {izerinde SWIR goriintii
bolgesi icin kenevir bitkisinin diger bitki tiirlerinden farkli spektral
bilgi i¢erdigi 3 bandin SWIR goriintiisii i¢inden segilerek 6zel bant
secimi (202) yapilmasi;

n. bir onceki adimda islenen SWIR goriintii bolgesi igin goriintii
tizerinde SWIR hiperspektral verisinden elde edilen bantlarin
belirlenen esik degerleriyle karsilastirilmasi ile bantlarin enerji
analizi (203) tespitinin yapilmast;

0. (k) ve (n) adiminda tiretilen sonug haritalarinin birlestirilmesi (204)
ve kullaniciya sunulmasi ile karakterize edilmesidir.

2. Istem 1°de bahsedilen yontem olup 6zelligi, goriintiilerin biitiinlesik olarak
alimmig goriintiiler olup, dalga boylarina gore yakin ve goriiniir kizilotesi
(VNIR) ve kisa dalga kizilotesi (SWIR) olarak ikiye ayrilmasi ve ayr1 ayri

islenmesi ile karakterize edilmesidir.
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TARIFNAME

KIZILOTESI KAMERA GORUNTULERINDEN KENEVIR TESPITI iCIN
BiR YONTEM

Teknik Alan

Bulus konusu {irtin ekimi izne tabi bulunan kenevir bitkisinin hava goriintiilerinden
tespiti sorununa bir ¢oziim Onermektedir. Goriintiiler iizerinde dondiiriilecek bir
islem dizisi sayesinde bu goriintiilerden kenevir tespiti yapilmasi ve yapilan tespitin

kullaniciya sunulmasi igin bir yontemden ibarettir.
Bulusun Kisa Aciklamasi

Bulus konusu yontem cesitli bant araliklarinda goriintii alan kameralardan gelen
gortintiileri kullanarak kenevir bitkisinin varligini tespit etmek i¢in tasarlanmis
olup, bir bilgisayar {izerinde ¢alisir. Kamera goriintiistinliin okunmas ile baslayan
ve ¢esitli islem adimlar ile goriinti lizerinde kenevir izi olup olmadiginin tespitini

yaparak kullaniciya bilgi verir.
Bulusun Ayrintih Aciklamasi

Bulus konusu yontem cesitli bant araliklarinda goriintii alan kameralardan gelen
goriintiilerden kenevir tespiti yapmak i¢in bir yontemdir. Buna gore ¢oklu spektral
araliklarda alinmis goriintiiler (6rnegin VNIR ve SWIR adi verilen kizilotesi
bolgeler) oncelikle bir sunucu {izerine alinir. Burada esasen goriintiilerin hangi
kaynaktan geldiginin, ne zaman alindiginin ve diger degiskenlerinin bulus konusu
yontemin uygulanmasi i¢in bir dnemi olmamakla beraber, bulus konusu yontem bir
hava aracindan alinan gorintiilerin anlik olarak islenip istihbari bilgiye
cevrilmesine olanak tanir. Dahasi, bu islemin bir hava araci icerisinde rahatlikla
yapilmasini saglar. Fakat kullanici tercihlerine bagh olarak éregin bir hava araci

tarafindan ¢ekilen goriintiilerin arsivlenip bir zaman sonra bulug konusu yontem
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tizerinde islenmesi miimkiindiir. Dahasi, goriintiilerin hava araglar1 tarafindan
¢ekilmis olmasi da bir zorunluluk olmayip islem kolaylig1 agisindan 6rnek teskil
etmektedir, ornegin kara tasitlar: tarafindan cekilen goriintiilerin islenmesinde de

herhangi bir sorun gozlenmemistir.

Elbette hava araglar1 ile ¢ekim yapmak belli avantajlar sagladigi igin tercih
konusudur. Bunlardan bazilari yerlesim yerleri igine gizlenen, diger bitkilerle
sarilarak gizlenen, uzak bdlgelerde ekimi yapilan ve benzeri kenevirlerin de tespit
edilebilmesini saglamaktir. Bu sebeple bulus konusu iiriiniin kullaniminda tercihen
[HA, insanl1 ugak ve benzeri kaynaklardan elde edilen hava gériintiileri kullanilir.
Boylelikle bulus konusu tiriin, diger yontemlere gore maliye etkin olmasi yoniiyle
one cikar. Diger bir husus ise teror orgiitlerinin maddi gelir kaynaklarini teskil
etmesidir. Bu sebeple kenevir taramalar siklikla yapilarak izinli ekilen kenevir ile
kagak ekilen kenevirin tespiti gerektiginden, bu tespitin havadan yapilmasi istenen

siklikta, uygun maliyetli ve etkin bir tarama olanag: saglar.

Tarifname boyunca iki kamerali bir sistem ornek olarak anlatilmistir. Bu VNIR
(Visible and Near Infrared / Goriiniir ve Yakin Kizilotesi) ve SWIR (Short Wave
Infrared / Kisa Dalga Kizilétesi) olarak ikiye ayrilmistir. Bulus konusu {iriin
gergekten bu bigimde alinmis goriintiilerle ¢alisabilecegi gibi, bu bir sinirlama
olarak algilanmamalidir. VNIR genellikle 400-1100 nanometre dalga boyu
araliginda alinan goriintiileri, SWIR ise genellikle 900-1700 nanometre dalga boyu
araliginda alinan goriintiileri isaret etmektedir. Bu iki kamera esgiidiimlii olarak
kullanilabilecegi gibi, tek bir kamera ile aliman goriintiilerin iki farkl kiime olarak
islenmesi ile de aynmi ayrim elde edilebilir. Tarithame boyunca anlatim kolaylig: ve
ekonomik avantaji sebebiyle farkli dalga boylarinda gelen goriintiiler farkli kamera
ile ¢ekilmis bi¢imde bahsedecektir. Tek bir kamera ile 400-1700 nanometre dalga
boyunun ¢ekilmesi durumunda bu goériintlintin bahsedilen dalga boylarina gore

boliinmesi teknikte uzman bir kisinin kolaylikla yapacag: bir islem oldugundan,
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islem dizisi igerisinde ayrica verilmemis olup, ihtiya¢ halinde bu bdliintiileme

kolaylikla yapilabilir.

Bunu saglamak i¢in bulus konusu yontem oOncelikle hiperspektral goriintiiniin
okunmasi ile baslar. Burada cesitli spektral araliklarda alinan veriler bir sunucu
izerine diger bilgiler ile eslenik olarak alimir, radyometrik diizenlemelerin
yapilmasinin (101) ardindan gériintiilerin okunmasi ve atmosferik bantlarin
atilmasi (103) islemi yliriitiiliir. Buna gére VNIR kamera goriintiisiinden atmosferik
bantlarin etkili oldugu bantlar giiriiltiiye sebep oldugundan atilmaktadir. Bu bantlar
atmosfer kosullarina goére degisiklik gosterdigi i¢in her ornekte farkli araliklara
denk gelebilmektedir. A¢ik havada 760-780 nanometre dalga boyuna karsilik gelen

bantlar bu kapsamda atilmakta, kalanlarla islem dizisine devam edilmektedir.

Bunun ardindan spektral normalizasyon (104) islemi ile devam edilir. Buna gore
VNIR verisinde ait piksel imzalar1 ile referans kiitiiphane kenevir imzalari
arasindaki genlik farkinin giderilmesi amaciyla vektorel normalizasyon islemi
uygulanmaktadir. Spektral normalizasyon (104) sonrasinda spektral imzalar
iizerinden hedef tespiti gergeklestirilmektedir. Hiperspektral goriintii ile dalga
boylarina gore yansima elde edilmektedir. Yansima spektrumlarinda 6telenme ve
diizgiin  dagilmayan 1sikliliktan  kaynaklanan  hatalar  gdzlenmektedir.
Normalizasyon islemi ile meydana gelen farkliliklarin belirli oranda giderilmesi
amaclanmaktadir. Verideki az 1s1kli piksel ile ¢ok 1sikli piksel arasindaki genlik

farkinin giderilmesi amaciyla vektorel normalizasyon islemi yapilmaktadir.

y
lIvlle

y= (M

Burada ||y||; sembolii L-1 normunu, ¥ ise normalize edilmis spektral imzay1 temsil

etmektedir. N bantli bir spektral imzanin L-1 normu su sekilde hesaplanmaktadir.

lyly = Xr<ilyel  (2)
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Normalizasyon sonrasinda spektral imzalar {izerinden hedef tespit islemi
yapilmaktadir. Verilen sekilde de goriildiigii gibi normalize edilmemis imzalar

arasindaki genlik farki normalize islemi ile giderilmektedir.

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

Spektral normalizasyon (104) isleminin ardindan, bant diistirme (105) islemi
uygulanir. Buna gore smiflandirmada yapilan bant sayisindaki artis sahnedeki
objelere detayli bilgiler sunmasina karsi, karmasik ve yogun miktarda bilgi igeren
veri setlerinin analizi ve islenmesi problemini ortaya ¢ikarmaktadir. Teorik olarak
simiflandirma isleminde spektral ¢oziintirliik ve kullanilan bant sayisi arttikca
simiflandirmaya esas piksellerin birbirinden daha kolay ayirt edilebilecegi
ongorilmiis olsa da, ¢alismalarimiz bu durumun her zaman gecerli olmadigini
gostermektedir. Bunun temel nedeni yiiksek spektral coziiniirliige sahip veri
setlerinin birbiri ile korelasyonu, giriltiilii, tekrarli ve gereksiz bilgiler igeren
bantlara sahip olmasidir. Boyutsallik problemi ve Hughes fenomeni veri boyutunun

artmasiyla ortaya ¢ikan 6nemli bir problem olarak bilinmektedir.

Bu sebeplerden dolay1 kenevir tespitinde hiperspektral kameralardan elde edilen
goriintiiler bant diisiiriilmesi sonucunda 8 banda indirilmektedir. Boyut diisiirmenin
hedef tespit algoritmalarina olumlu katkilar1 oldugu gézlenmistir. Bant sayisinin
azalmasinin kenevir hedefinin diger bitki tlirlerinden ayirt edilebilirligini artirdigi
gozlenmistir. Hedet tespit algoritmalarimin sonuglarindaki kontrastin daha yiiksek
oldugu gozlenmistir. Ayrica ¢ok sayida banttan 8 banda boyut indirgenmesi veri
biiyiikliglinii ciddi oranda diistirdiigii i¢cin algoritmalarin kosum hizlarim artirarak

daha kisa stirede sonug elde edilebilmesini saglamaktadir.

Bu agsamadan sonra imza benzerlik yontemleri uygulanmasi (106) islemine gegilir.
Bulus konusu yontem kapsaminda imza benzerlik yontemi olarak Spektral Agi
Esleyicisi [1] tercih edilmistir. Spektral Agi Esleyicisi (SAM) hiperspektral

goriintiilerin siniflandirilmasinda en ¢ok kullanilan ydntemlerden biridir. Bu
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yontem, referans spektrum ile test spektrum arasindaki ag¢inin hesaplanmasi esasina
dayanir. Referans spektrumumuz ile bilinmeyen spektrum arasindaki ag1
denklemdeki formiil kullanilarak hesaplanir. x test pikselin spektrumunu, y ise daha
onceden bildigimiz referans spektrumu temsil etmektedir. Hesaplanan a¢1 ne kadar
kiiciik ise test spektrumu referans imzamiza o kadar benziyor anlamina gelir. SAM
algoritma sonucu daha Onceden belirlenen esik degeri ile karsilastirilarak
simiflandirma islemi yapilmaktadir. SAM algoritmasinda ag¢1 asagidaki formiil

kullanilarak hesaplanir:

<x,y>
[l 1l 1111

0 = cos™1(

) (3

SAM algoritmast sonucunun en diisiik skorlu ilk N pikseli alinmaktadir. Yiiksek
skorlu her bir pikselin kenevir olup olmadigi asagidaki oOlciitler ile

kargilastirilmaktadir.

e Pikselin SAM sonucu dnceden belirlenmis esik degerinden yiiksek mi?

e Belirli Bantlar igin imza Benzerlik Yontemlerinin Uygulanmasi: Eger
yiiksek ise piksel imzasinin 3. ve 7. bant aralifinin SAM sonucu dnceden
belirlenmis esik degerinden yiiksek mi?

e Tiirev Imzalar igin Imza Benzerlik Yontemlerinin Uygulanmasi: Eger
yiiksek ise piksel imzasinin tiirevi ile kiitliphane imzasinin tiirevi arasindaki
SAM sonucu dnceden belirlenen esik degerinden yiiksek mi?

o Boliit Piksel Sayis1 Analizi: Pikselin ait oldugu uzamsal boliit yeterli
biiyiikliikte mi1? Buna béliitteki toplam piksel sayisini dnceden belirlenen ve
yiikseklige bagli olarak degisen esik degeriyle karsilastirilarak karar
verilmektedir. Burada esik degeri sunucu lizerinde 6nceden kaydedilmis

sabit bir deger olup, kullanici tarafindan degistirilebilir.

Imza benzerlik yéntemlerinin uygulanmasi (106) islemi yukarida da anlatildig1 gibi

goriintiiniin tamamuina, bir kismina veya tiiretilen kisimlarina uygulanabilir. Burada
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ongoriilen, oncelikle tlirev imzalar i¢in, ardindan belirli bantlar igin, son olarak da

tlirev imzalari i¢in ayni islemin sirastyla dondiiriilmesidir.

Bunun ardindan, VNIR verisine pencere tabanl giiven aralifi analizi (107) islemi
uygulanir. Buna gore oncelikle belirledigimiz pencereyi gezdirebilecegimiz bir
binary (ikili) harita olusturulur, Bu haritay1 olusturmak i¢in goriintiiye kiitiiphane
imzasini kullanarak imza benzerlik yontemleri uygulanir. Burada imza benzerlik
yontemi olarak SAM algoritmasi kullanilmistir. Elde edilen SAM sonucu en diisiik
degerden en yiiksek degere gore siralanir. Ardindan yiikseklige bagl olarak daha
onceden belirlenen esik degerine gore en yiiksek skorlu ilk N piksel alinir. Bu esik
degeri goriintii yiiksekligine bagl olarak degismektedir. Esiklenen SAM sonucunda
ikili harita elde edilmektedir. Elde edilen bu harita pencere gezdirmede
kullanilacaktir. Daha sonra en yliksek skorlu pikselden baglayarak her bir pikselin
konumu merkezde olacak sekilde etrafindan bir kare ¢izilir. Cizilen karenin i¢i ikili
harita {izerinde yogun miktarda esiklenmis piksel iceriyorsa o piksel gilivenilir
piksel olarak kabul edilmektedir. Piksel eger bir tarlanin igerisindeyse karenin
icerisinde yogunluk beklenmektedir. Fakat piksel hedef olmayip kii¢iik bir alanin
icerisindeyse (agac vs.) karenin icerisinde yogunluk degil az bir kisminin dolu
olmasi beklenmektedir. Bu 6zellikte olan pikseller giivenilir piksel olarak

degerlendirilmemektedir.

Ardidan, VNIR bolgesi goriintiisii iizerinde istatistiksel yontemler ile hedef tespiti
(108) islemi kosturulur. Buna gore secilen giivenilir kenevir piksel imzalar1 daha
sonra hedef tespit algoritmalar1 kullanilarak goriintiide aranmaktadir. Uzaktan
algilama alaninda hedef tespitine yonelik kullanilan, isaret tespit ve kestirim
teorisine dayanan ¢esitli istatistiksel tabanli tespit algoritmalart mevcuttur. Yani
hedef tespit algoritmasi olarak Adaptive Cosine Estimator (Adaptif Kosiniis
Kestiricisi / ACE), Genellestirilmis Olabilirlik Test Oran1 (GLRT) gibi istatiksel
tespit yontemleri kullanilabilir. Gelistirilen algoritmada GLRT yontemi hedef
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tespitinde kullanilmistir.  Genellestirilmis  Olabilirlik  Oran Testi (GLRT)

algoritmalar1 yaygin olarak kullanilan istatistiksel tespit algoritmalarindandir. [2]

Bu noktada iki durum bulunmaktadir: Sadece giiriiltii H_0 hedefin ana huzmede
oldugu yan huzmede karistiricinin olmadigi durum H_0, karigtiricinin yan huzmede

oldugu hedefin ana hiizmede olmadigi durum H_1.
H, : girilti (Hedef yok), gtrilti ~ Ny(0,%p) (4)
H, : hedef + girilti (Hedef var) ~ Ny(as,};),a>0 (5

Bu denklemde Np (0,>’b) ana ve yardimci kanaldaki alic1 giirtiltiilerini 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:

A(FF,§ ) — fx(xﬁHl) Hl n (6)

=
fx(xn;HU) H<0

Burada Hi hipotezi altinda X’in olasilik yogunluk fonksiyonu (7):

fo GG H) = - exp(—X4¢7'X%), i={0,1} (7)

n2|c;?|
Seklinde olusmakta olup Ci matrisi asagidaki (8) formiilii ile hesaplanmaktadir:
C; = E[Xx"; H],i={0,1} (3)

Daha sonra her bir giivenilir kenevir pikseli igin elde edilen GLRT sonucu &nceden
kaydedilmis bir sabitle esiklenerek goriintiideki kenevir alanlar tespit edilmektedir.
Bu tespit edilen alanlar birlestirilerek olasi kenevir VNIR sonug tespit haritasi (109)

olusturulmaktadir. Bunun igin hedef tespiti yapilmis bulunan goriintii iginde
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belirtilen kosullara uygun ve kiitiiphane imzasina benzer nitelikte bulunan imzalar
goriintli i¢inde tekrardan hedef tespit algoritmalar: ile aratilir. Elde edilen sonug
tespit haritalar birlestirilerek tek bir sonug haritas: elde edilir. Elde edilen sonug
haritas1 belirlenen esik degeri ile karsilastirilir ve VNIR sonug tespit haritasi (109)

elde edilmis olur.

Bu asamada bulus konusu yontem bant diisiirme (105) isleminden gelen gériintiiye
tekrar doner. Bu verileri alip NDVI haritas1 ¢ikarilmas: (201) islemine alarak
goriintli icin NDVI indeksi hesaplar. Hesaplanan NDVI skorlar1 6nceden

kaydedilmis bir sabitle esiklenerek olas1 hedef alanlar1 bulunmaktadir.

NDVI = Bant6—Bant1l (9)

Bant6+Bantl

Denklem (9) verilen formiile gore NDVI indeksi hesaplanmaktadir. Elde edilen 8
bantlik VNIR verisinden 6. Bant ile 1. Bant kullanilarak indeks hesaplanmuistir.
Hesaplanan NDVI degerleri belirlenen esik degeriyle karsilastirilarak NDVI sonug

haritasi elde edilmektedir.

Bu asamada SWIR bdélgesi goriintiisii icerisinden 6zel bant secimi (202) islemi
yiiriitiilerek kenevir bitkisinin diger bitki tiirlerinden farkli spektral bilgi icerdigi
bantlar se¢ilerek tespitte kullanilmaktadir. Belirlenen dalga boylarindaki 3 bant tiim
SWIR goriintiisii iginden segilir. Bu bantlardaki enerji degerleri tizerinden hedef

tespiti yapilmaktadir.

Ozel bant se¢imi (202) isleminin ardindan bantlarn enerji analizi (203) islemi
yapilir. Buna gore SWIR hiperspektral verisinden elde edilen bantlar belirlenen esik
degerleriyle karsilastirilir. Elde edilen sonug ile elde edilen NDVI sonug haritasi ile

carpilarak SWIR kamerasi tespit sonuglart elde edilmis olur.

Son agsamada ise, VNIR bdlgesinde yapilan islemlerin sonucu ile SWIR bolgesinde
yapilan islemlerin sonucglar1 sonug¢ haritalarimin birlestirilmesi (204) islemi ile

birlestirilir. Buna gore VNIR kamerasindan elde edilen hedef tespit sonucu ile
8
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SWIR kamerasindan elde edilen sonug haritas1 ¢arpilarak nihai sonug haritasi elde
edilmis olmaktadir. Boylece sadece VNIR kamerasi kullanilmasiyla elde edilen
sonuglardaki yanlis alarmlarin biliylik ¢ogunlugunun VNIR ve SWIR kamera
bilgilerini beraber kullanilmasiyla elendigi goriilmektedir. Birlestirilen sonug
haritalari, islemlerin yapildigi sunucu iizerinde kullaniciya sunulabilecegi gibi,

bagka bir bagka bir cihaza da aktarilabilir.

Boéylelikle hiperspektral kamera goriintiileri once ikiye boliiniip ardindan iki farkl
spektrum araliginda yiiriitilen islem dizileri birlikte degerlendirilerek kenevir

tespiti hizli, etkin ve glivenilir bir bigimde yapilarak kullaniciya sunulmus olur.

Bu bulusun amaglarma ulasmak ic¢in gerceklestirilen kizilotesi kamera

goriintiilerinden kenevir tespiti i¢in bir yontem ekli sekilde gosterilmistir.
Bu sekil;
Sekil 1: Bulus konusu yontemin ¢alisma bigiminin sematik bir gosterimidir.

Tarifname ekinde verilen ¢izimlerde kullanilan referans isaretlerinin agiklamalari

ise sOyledir;

101- Radyometrik diizenlemelerin yapilmasi:
102: Goriintiilerin okunmasi:

103: Atmosferik gazlarin atilmasi:

104: Spektral normalizasyon:

105: Bant diistirme

106: Imza benzerlik yontemleri uygulanmasi

107: pencere tabanl giiven araligi analizi
9
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108: istatistiksel yontemler ile hedef tespiti
109: VNIR sonug tespit haritasi olusturulmasi
201: NDVT haritasi ¢ikarilmasi

202: Ozel bant segimi

203: Bantlarin enerji analizi

204: Sonug haritalarinin birlestirilmesi

Atif yapilan patent disi referanslar soyledir;

[1]: Demirel, B., Ozdil, O., & Esin, Y.E. (2016, May). Hyperspectral image
segmentation based on spatial model. In 2016 24th Signal Processing and

Communication Application Conference (SIU) (pp. 1249-1252). IEEE

[2]. D. Manolakis and G. A. Shaw, “Detection algorithms for hyperspectral imaging
applications,” IEEE Signal Processing Magazine, vol. 19, no. 1, pp. 29-43, 2002.
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