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Hiperspektral hedef tespit algoritmalari, uzaktan algilamada kullanilan birincil
uygulamalardandir. Yuzlerce bitigik dar spektral bantta toplanan uzaktan algilama
goruntulerinde yer alan cesitli hedefler, hedef tespit algoritmalari kullanilarak
bulunur. Yapilan bu tez ¢alismasinda golgeli ve agik alanda hedeflerin bulundugu
LIDAR ve hiperspektral veri kimeleri tumlestirilerek hedef tespit algoritmalari
uygulanmigtir. Hedef tespit algoritmalari 1sima veri kimesine, yansima veri
kimesine ve fiziksel model icerisinde atmosferik dizeltme ve gdlgeye gore
dizeltme yapilarak elde edilen yeni yansima veri kimesine uygulanmistir ve hedef

tespit sonuglari karsilasgtiriimigtir.

Ozellikle golgelik alanda bulunan hedeflerin tespiti icin, incelenen bolgenin LIDAR
veri kiimesi Uzerinden golgelik alanlar ve gokyuzu agikhigr degerleri belirlenmis, veri
kimesine ait atmosferik veriler yardimiyla atmosferik gegirgenlik, glines parlamasi,
gOkylzu isimasi ve yol isimasi degerleri MODTRAN yazilimiyla elde edilmistir. Elde
edilen bu veriler fiziksel modele konularak atmosferik dizeltme ve goélgeye gore

duzeltme yapilmis yeni yansima veri kimesi elde edilmistir.

Hedef tespitinde imza tabanh hedef tespit algoritmalarindan uyarlanir koherens

tahmincisi (ACE), spektral a¢i eslestiricisi (SAM) ve uyumlu filtre (MF) kullaniimistir.



Bu algoritmalar, hedef veri kimesine uygun olarak, golgelik alanda bulunan
hiperspektral verileri duzeltmenin hedef tespitine etkisini gérmek amaciyla
secilmistir. On iki mavi kege ve on kirmizi kege hedefinin bulundugu SHARE 2012
AVON yerleskesi veri kiimesinde sekiz mavi ve sekiz kirmizi kege hedefi farkli gélge
aydinlanma seviyelerinde bulunmaktadir. Agik alan hedef verilerinin referans imza
olarak kullanildigi imza tabanli algoritmalar bdlgeye ait 1Isima veri kimesi, yansima
veri kimesi ve fiziksel modelle elde edilen atmosfere ve gdlgeye goére dizeltiimis
yeni yansima veri kiimeleri tzerinden test edilmistir. Elde edilen sonuglar ROC

egrileri ve ROC egrileri altinda kalan alanlar Gzerinden analiz edilmistir.

Hedef tespit sonuglari hedef aydinlanma kosullarinin, hedef arkaplan durumlarinin
ve hedef renklerinin hedef tespitine etkilerini gormek amaciyla gruplara ayrilarak

sonuclara eklenmisgtir.

LIDAR ve hiperspektral veri kiimelerinin tumlestiriimesi ile golge ve ac¢ik alanda
bulunan hedeflerin tespit edilme olasihgr %70-%90’lardan %100’lere ¢ikmigtir.
Uygulanan algoritmalar igerisinde ACE en iyi sonucu gdstermis olup, elde edilen
gllgeye gore duzeltiimis yeni yansima veri kimesinde hedefler, incelenen diger
yansima ve I1sima veri kimesine gore en dusuk yanhs pozitiflik orani ile hedefleri
tespit etmistir. Fiziksel modelde atmosferik diizeltme ve golge duzeltiimesi yapilan
yeni yansima veri kimesinde SAM ve MF algoritmalari da verilen isima ve yansima
kiimesinde yapilan hedef tespit sonuglarina gére daha yuksek basarim gostermistir

ve bu basarim hedeflere gore %70’lerden %95-%100’lere ¢ikmistir.

Anahtar Kelimeler: LIDAR, Hiperspektral Goruntileme, Isima, Yansima, Fiziksel

Model, Gokyuzi Acikhgi, Golge, Hedef Tespiti.



ABSTRACT

TARGET DETECTION BY PHYSICAL MODEL
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DATASET

Emrah ODUNCU

Master of Science, Department of Electrical and Electronics
Engineering

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Seniha Esen YUKSEL

January 2018, 82 pages

Hyperspectral target detection algorithms are the primary applications used in
remote sensing. The various targets in the remote sensing images collected in
hundreds of adjacent narrow spectral bands are found using target detection
algorithms. In this thesis, target detection algorithms have been applied to fusion of
LiDAR and hyperspectral dataset in which the shadow and open area targets are
located.Target detection algorithms are applied to the radiance dataset, the
reflectance dataset and the new reflectance dataset obtained from atmospheric
correction and shadow correction in the physical model. Then, the target detection

results are compared.

Especially for the detection of targets located in the shadow area, sky view factor
and shadow density values were determined over the LIDAR dataset of the studied
area, and atmospheric transmittance, sun irradiance, sky radiance and path

radiance values are obtained by MODTRAN software with the help of atmospheric



data of dataset. The obtained data are put into physical model and atmospheric
corrected and shadow corrected new reflectance dataset are obtained.

Adaptive coherence estimator (ACE), spectral angle mapper (SAM) and matched
filter (MF) are used in signature-based target detection algorithms. These algorithms
are selected to analyze the effect of correction of hyperspectral data in the shadow
area on target detection, in accordance with the target dataset. In the SHARE 2012
AVON campus dataset, twelve blue felt and ten red felt targets are located, eight
blue and eight red felt targets have different shadow illumination levels. Signature-
based algorithms, using open area target data as a reference signature are tested
on the radiance dataset, the reflectance dataset and the new reflectance dataset
obtained by atmospheric correction and shadow correction in the physical model.

The results are analyzed over the areas under ROC curves and ROC curves.

Target detection results are grouped in the results in order to see the effects of target
illumination conditions, target background conditions and target colors on

hyperspectral target detection.

Fusion of LIDAR and hyperspectral dataset, the probability of detecting targets in
the shadow and open area has increased from 70%-90% to 100%. In the applied
algorithms, the ACE showed the best result, and the targets in the atmospheric and
shadow corrected new reflectance dataset are detected with the lowest false
positive rate according to the other reflectance and radiance dataset examined. In
the atmospheric and shadow corrected new reflectance dataset in the physical
model, SAM and MF algorithms showed higher performance than the target
detection results in the given radiance and reflectance dataset and according to

targets these performance has increased from 70% to 95% - 100%.

Keywords: LIDAR, Hyperspectral Imaging, Radiance, Reflectance, Physical Model,

Skyview, Shadow, Target Detection.
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1. GIRIS
Hiperspektral hedef tespit algoritmalari, yluzlerce bitisik dar spektral bantta toplanan
uzaktan algilanmis goruntulerde gesitli hedefleri bulmak igin kullanilir. Bu hedefleri
bulmak amaciyla birgok farkli algoritma ve hedef tespit sonuglarini etkileyebilecek
¢cok sayida On isleme basamagi ve algoritmasi bulunmaktadir. Farkli hedef tespit
algoritmalarini kullanarak en iyi hedef tespitini yapmak i¢in veri kiimesini iyi bilmek,
on isleme ve tespit algoritmalarindan olugsan optimal bir tespit proseduri belirlemek

gerekmektedir.

Hiperspektral sensorler yuzlerce bitisik dar bantta sahne spektral 1gimasini
Olgmektedir ve bu olgcimler yuksek materyal ayrilabilirligi saglamaktadir. Kisa
kizilotesi (SWIR) ve yakin kizil6tesini (NIR) kapsayan 400 nm — 2500 nm aralikta
Olcim alan sistemler icin materyal yansima spektrumu tespit icin karakteristik bir
Ozelliktir [1]. Kisa ve yakin kizilétesi dalga boylarinda olgllen hiperspektral
goOruntiulerde, dlgimun etkin olmasini saglayan kaynak gunestir. Bu dalga boyu
araliklarinda hedef tespiti yapalirken, gunesin etkin olarak ulasamadigi golge
alanlardaki hedeflerin tespitinde problem olusmaktadir. Bu nedenle, glinesin verinin
toplandigi andaki konumu, golgenin belirlenmesinde ve golge alanlarda bulunan
hedeflerin tespitinde biyiik dnem tasimaktadir. Ozellikle gélgeli alanlarda bulunan
hedeflerin tespitinde hiperspektral verinin yaninda, LIDAR senséri verilerinin ve

atmosferik verilerin kullaniimasi hedef tespitini kolaylastirmaktadir.

Golge alanlarin  bulundugu hiperspektral veri kimesinde, hedef tespitine
baslamadan 6nce veri kimesinin iyi incelenmesi gerekmektedir. Veri kiimesine ait
detaylar bolim 2 ve bolim 3’te anlatiimistir. Veri kiimesi incelendikten sonra, golge
alanl veri kimesine uygun On isleme algoritmalarinin belirlenmesi gerekmektedir.
Daha sonra belirlenen 6n igleme adimlarinin veri kimesine uygulanmasi
gerekmektedir. Acik alanh ve golge alanli veri kimesinde hedef tespiti yapilmadan
once, uygulanmasi gereken 6n isleme algoritmalari bolim 4’te detayh bir sekilde

anlatilmistir.

Veri kumesine uygulanan 0On islemlerden sonra hiperspektral hedef tespit
algoritmalarinin iyi bir sekilde tanimlanmasi gerekmektedir. Veri kimesinde
uygulanan deneyler icin spektral agi eslestiricisi (SAM), uyarlanir koherens

tahmincisi (ACE) ve uyumlu filtre (MF) algoritmalari secilmistir. Hedef tespit



algoritmasi igin veri kimesi uygun bir prosedur ve farkhh degiskenler gozuyle
bakilarak uygulanmigtir. Veri kiimeleri tGzerinde algoritmalar uygulanirken, veri
kiimesinde bulunan hedefler, arkaplanlar ve 6n islemede uygulanan metodlar net
olarak bilinerek performans metrikleri hesaplanmistir. Bdylece hedef tespit ve

performans metriklerinden elde edilen sonuclar analiz edilmigtir.

Hedef tespit sonuclarinda performansi 6lgmek icin, ROC egrilerinin kullaniimasi
gerekmektedir. ROC egrilerinin altinda kalan alanlar sonuglari analiz etmekte
kullaniimistir. Tez calismasinda isima veri kimesi, yansima veri kiimesi ve golgeye
gore duzeltiimis yeni yansima veri kimesi olarak tanimladigimiz 6n iglemlerin
uygulandidi veri kimesi algoritmalara girdi olarak verilmistir. Elde edilen sonugclarin
degerlendiriimesinde kullanilan algoritmalar, hedefler, hedeflerin renkleri, hedef
arka planlari ve hedeflerin gélgede olma durumlari géz 6nidnde bulundurularak
kargilastirmalar yapilmigtir. Kirmizi ve mavi kege hedeflerinin bulundugu veri
kimesinde vyapilan karsilastirmalarda ACE algoritmasi en iyi performansi
gOstermistir. Golge duzeltiimemis olarak verilen yansima veri kiimesinde ACE
basarimi %70-%90 arahdinda iken, gblge duzeltimi yapilarak elde edilen veri
kimesinde basarim %100’lere kadar ¢ikabildigi gorulmuastiar. SAM ve MF
algoritmalarinin bagarimi da atmosferik duzeltme ve golge duzeltiimesi yapildiktan
sonra hedeflere goére %70lerden %95-%100’lere kadar c¢ikmigtir. Ayrica veri
kimeleri ve hedefler; aydinlanma kosullari, arkaplan durumlari ve hedef renklerine
gOre gruplara ayrilarak veri kimesinin toplanma ve olusturulma durumuna goére

etkileri analize eklenmisgtir.



1.1 Tezin Amaci

Tezin amaci, hiperspektral goértintilemede gdlge alanh bdlgede yer alan hedeflerin
tespit edilmesidir. Tezde uygulanan genel akis diyagrami Sekil 1'de gosterilmistir.
Bu baglamda SHARE 2012 - AVON yerleskesinden elde edilen veri kimesi Uzerinde
bulunan acgik ve golgeli hedeflerin imza tabanli ACE, SAM ve MF algoritmalari ile
tespit edilmesi amaclanmistir. Veri kimeleri Gzerinde algoritmalar uygulanirken, veri
kimesinde bulunan hedefler, arkaplanlar, atmosferik veriler ve 06n islemede
uygulanan yodntemler incelenmistir. Kisa ve yakin kizilétesi dalga boylarinda
toplanan hiperspektral goruntllerde, Olgimun etkin olmasini saglayan kaynak
glnestir. Gunes 1sinlarinin ulasamadigi yerlerde golge alanlar olusmaktadir. Goélge
alanlarda, etkin kaynak olan gunes isinlarinin yoklugundan hedeflerin tespitinde
problem olusmaktadir. Bu nedenle gélgede bulunan hedefleri tespit etmek amaciyla
LIDAR veri kiimesiyle hiperspektral veri kiimesi timlestirilerek kullanilimistir. Veri
kimesine ait atmosferik veriler ile MODTRAN yazilimindan gines parlamasi,

atmosferik gecirgenlik, gokylzu i1simasi, yol isimasi dederleri elde edilerek ve

Bdlge Segimi
AVON Yerlegkesi
X LIDAR Gélge Bulma
I LiDAR Gékyiizii Agikhg Bulma
Geometrik Diizeltme MODTRAN Atmosferik Isimalar
Gdlgeye gére
Diizeltilmis Yeni
Isima Veri Kiimesi Yansima Veri Kiimesi Yansima Veri
Kiimesi
ACE ACE ACE
SAM SAM SAM
MF MF MF

Algoritma Sonug Karsilagtirmalan

Sekil 1 Genel akis diyagrami



fiziksel model yardimiyla golgeye gore duzeltiimis yeni yansima veri kimesi
olusturulmustur. Elde edilen golgeye ve atmosfere gore diuzeltilmis yeni yansima
veri kimesi ile Isima ve yansima veri kimesinden elde edilen hedef tespit sonuglari

karsilastiriimigtir.

1.2 Tezin Akisi

Calismada kullanilan temel kavramlar, tezin amaci ve tezin akisi Bolum 1’de ele
alinmistir. Bolim 2’de hiperspektral goértntileme sistemleri ve kullanilan veri kimesi
dzellikleri, Bolim 3'te LIDAR sistemleri ve kullanilan veri kimesi 6zellikleri
anlatilmistir. Bolum 4’te hiperspektral verilerde 6n islemelerden atmosferik etkiler,
geometrik etkiler, golge etkileri, gokyuzu acgikhdi etkileri, sensor etkileri ve anlamli
verilerin elde edilmesine detayli yer verilmistir. Bolim 5’te hedef tespitinde
kullanilacak veri kimelerinin 6zelliklerine ve kullanilan hedefler bulunmaktadir.
Bolim 6’da ¢alismada kullanilan hedef tespit algoritmalari anlatiimistir. Bolium 7’de
calismada elde edilen sonuglar incelenmis ve Bolim 8'de genel sonuglara yer

verilmigtir.



2. HIPERSPEKTRAL (_?_uC")RUNTULEI_VIE SISTEMLERI ve
OZELLIKLERI

Karidesler, insanlarin géremediklerini gorurler. Mantis karideslerinin gozleri 1g1k
altinda kizilotesi bandini gorebilirken, insan gozleri sadece elektromanyetik
spektrumun gérundr bant kismini gérebilir. Mantis karideslerinin kizilétesi bantta
gorebilmesi, bizim géremedigimiz avlari tespit etmesine imkan verir. Bu, insan gézu
algilamasinin 6tesinde olan algilamanin sadece bir 6rnegidir. Karideslerin dinyayi
farkh dalga boylarinda nasil gérduklerine benzer, hiperspektral gértnttleme (HSI)
teknigi de ultraviyoleden uzun kizilotesi bandina elektromanyetik spektrumdaki bir
hedef sahnenin bilgilerini toplar. Elde edilen bilgi nesnelerin tanimlanmasini
kolaylastirir. Bir hiperspektral veri kiipu, ust Uste dizilmig bir dizi gérintiden olusur.
Her goéruntli belirli bir dalga boyu bandini temsil eder. Bu goérinti kimesi
"hiperspektral veri kiipu" olarak adlandirilir. Hiperspektral bir gorintide her piksel
uygun bir spektral bolge tzerinde bir spektrumdan olusur. Her nesne bu farkli dalga
boyu bantlari arasinda benzersiz bir karaktere sahiptir. Bu benzersiz 6zellik Sekil
2'de gosterildigi Uzere, “spektral imza” olarak adlandirilir. Spektral imzalar parmak
izleriyle karsilastirilabili. Her malzeme 1sik ile farkli tepki verdiginden, her
malzemenin spektral imzasi da farklidir. Bir insani tespit etmek igin parmak izleri,

materyali tespit etmek icin spektral imzalari kullanilabilir [2].

Spektral Imza Parmak lzi

Sekil 2 Spektral imza [3]

Hiperspektral goruntuler, gorunti spektrometreleri olarak adlandirilan araglar
tarafindan Uretilir. Bu kompleks sensorlerin gelisimi, birbiriyle iligkili iki farkli teknoloji
olan spektroskopi ve uzaktan goéruntlilemenin yakinsamasini igerir. Spektroskopi,
malzemeden yayilan veya yansiyan isigin dalga boyundaki enerji degisiminin

incelenmesidir. Optik uzaktan algilama alanina uygulanan spektroskopi, dinyanin



yuzeyindeki malzemeler tarafindan yansitilan gunes 1s1ginin spektrumunu ele alir.
Spektrometre (veya spektroradiometre) adi verilen araglar, bir test malzemesinden
yansiyan 1s1gin zemin tabanh veya laboratuvar olgumlerini yapmak icin kullanilir.
Spektrometredeki 1zgarall veya prizma gibi bir optik dagitici eleman, bu 1131 birgok
dar, bitisik dalga boyu bandina bdler ve her bandin enerjisi ayri bir dedektor ile
Olculur. Bu aygita ayni zamanda hiperspektral kamera denir. Hedef i1sik durumlari
Sekil 3'te gosterilmis olup, kamera ile hedeften ne kadar isik yayildigi, yansitildigi
veya iletildigi kaydedilir Sekil 4’te tek bir piksel spektrometre ile spektral imza
gosterimi ve Sekil 5’te ise hiperspektral kamera ile spektral imza ve veri kupu
gosterimi yapilmigtir [3].

GUNES >

a W

Yayilan Yansiyan lletilen

Sekil 3 Hedef 1sik durumlari [3]

Elektro-optik kizilotesi spektral bolgesi nominal olarak 0.4 ila 14 ym dalga boyundaki
elektromanyetik spektrumun bir kismidir. Pasif elektro-optik kizildtesi algilama
sistemi olan hiperspektral gortintileme sistemleri ile yapilan élgiimlerde nesnelere
etkiyen gunes 1s1g1 ve nesnelerin termal emisyonu etkindir. Elektro-optik kizilotesi
(EO/IR) spektrumu bes temel spektral bolgeye ayrilabilir: 0.4 ile 0.7 ym arasinda
gorunur bant bolgesi (VIS), 0.7 ile 1.1 ym arasinda yakin kiziltesi bolgesi (NIR),
1.1 ile 3.0 ym arasinda kisa dalga kizilétesi bolgesi (SWIR), 3 ile 5 ym arasi orta
dalga kizilétesi bolgesi (MWIR), 5 ile 14 ym arasi uzun dalga kizilétesi bolgesidir
(LWIR). VIS, NIR ve SWIR bdlgelerinde yansiyan gines 1s1g1 baskin i1sima
kaynagidir, LWIR bdlgesinde ise termal emisyon baskindir [4]. Pasif bir uzaktan
algilama teknolojisi olan hiperspektral goruntuleme sistemlerinin ¢alisabilmesi igin
gunesin varhgina ya da yeryuzunun dogal yayillim enerjisine ihtiyag vardir ve
hiperspektral sensorler ile toplanan veriler savunma sanayi [5], astronomi [6],[7],

madencilik [8] ve kimya [9] gibi birgok alanda kullaniimaktadir.
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Sekil 4 Tek piksel spektrometre spektral imza gosterimi [3]
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Sekil 5 Hiperspektral kamera hedef dlcimu ve veri kiipl gosterimi [3]
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2.1 Kullanilan hiperspektral veri kiimesi ve ozellikleri

Hiperspektral goéruntller Sekil 6'da gosterilen hava aracina monte edilen Pro
SpecTIR-VS alan tarayici sensor sistemi kullanilarak, 400-2450 nm dalga boylari
arasindan 5 nm spektral ¢ozunurlukte, toplam 356 adet spektral bantta toplanmistir.
Veriler 1m uzamsal ¢ézunuarliktedir ve dahili GPS sisteminden alinmig koordinat

bilgilerini de icermektedir [10].



Sekil 6 Pro SpecTIR-VS alan tarayici sensor sistemi [10]

Elde edilen veri kiplerine ait ham degerler, Rochester Teknoloji Enstitisi’nde
goruntileme bilimi i¢in kurulan Dijital Goruntileme ve Uzaktan Algilama (DIRS)
Laboratuvari tarafindan kalibrasyon dosyalari kullanilarak spektral 1s1ma
degerlerine donlsturtimustir. Isima degerlerinin  birimi mW /cm?sr um'dir ve
Olcekleme katsayisi 1000°dir. Veri kimesinden bir piksel igin okunan dijital deger

4500 ise, gergek spektral isima degeri o piksel igin 4.5 mW /cm?sr um'dir.

Spektral 1sima degeri, spektral yansima degerine donusturilirken Rochester
Teknoloji Enstitist’nde goruntileme bilimi icin kurulan Dijital Gérlntileme ve
Uzaktan Algilama (DIRS) Laboratuvari ATCOR isinim transfer kodu kullanmigtir.
ATCOR yazilimi iginde atmosferik emilim ve sagilim bilesenlerini hesaplamak
amaciyla MODTRAN [11] kullanir. Kullanilan veri kiimesinin Ustbilgisinde, alinan

veri sayisi, veri toplama zamani, yapilan islemler igin kabul edilen degerler, bant



sayisi, dalga boylari ve gunesin veri toplama esnasindaki yanca- yukselig agilari
detayli olarak verilmigtir. Ornek veri kiimesine ait log dosyasi EKLER kisminda
gosterilmigtir. Verilerin toplandigi AVON bélgesinin GPS konumlari Sekil 7°de,

yerleskenin ve hedeflerin RGB goruntlisi ise Sekil 8de gosterilmigstir.

Sekil 8 SHARE 2012 — Avon yerleskesi RGB goérunttsu [10]



3. LIDAR SISTEMLERI ve OZELLIKLERI

Isik Tespiti ve Mesafe Olgme (LIDAR — Light Detection and Ranging), bir hedefi
lazerle aydinlatip yansiyan 1g1g1 analiz ederek mesafeyi Olcen uzaktan algilama
teknolojisidir. Lazer gériintileme algilama ve mesafe 6lgimi (LIDAR — Laser
Imaging Detection and Ranging) olarak da ifade edilen teknoloji aktif uzaktan
algilama sistemlerindendir. Bu 0zelligi ile enerjisini gunesten alan pasif
sensorlerden farkhdir; LIDAR’da sistem yakin kizilétesi bandinda aktif olarak lazer
darbesi gonderir ve gonderilen darbenin geri gelmesini bekler. Darbenin gonderilis

ve geri donus suresine bagl olarak yukseklik belirlenir.

LiDAR ile tarama yapilarak yerylUzunin topografik modeli, sayisal yizey modeli,
sayisal arazi modeli, yukseklik modeli ylUksek dogruluklarla hizli bir sekilde
uretilebilmektedir. LiDAR ile alinan veriler, Uretiien modeller yogun nokta
bulutlarindan (point clouds) olusur. Bu yogun nokta bulutu, her bir nokta icin 3
boyutlu (X-Y-Z) nokta bilgisini igerir ve ilgili yere gore yogunlugu degisen nokta

bulutlar veri kimelerine kaydedilir.

Genel olarak bir LIDAR sisteminde; konum ve yénlendirme sisteminde (Positioning
and Orientation System-POS) kiresel konum belirleme sistemleri (Global
Navigation Satellite System-GNSS), inersiyal 6lgme birimi (Inertial Measurement
Unit-IMU) ile izdisim merkezinin koordinatlari ve U¢ donukluk parametreleri
belirlenerek ilgili platformun yénlendirmesi gerceklestirilir. Sistemde lazer tarayici ve
diger ekipmanlarin yerlestirildigi platforma ek olarak kontrol ve veri depolama birimi

bulunur.
Gunumuzde LiDAR sistemlerinin kullanim alanlari [12] sunlardir :

e Temel harita Uretimi: LIDAR sayisal arazi modeli, ortorektifikasyon, kritik arazi
arizalari ile destekli olarak es yukseklik egrisi Uretimi.

e Sel baskinlarinin haritalanmasi: Sel baskini zarar analizleri, hidrolojik ve
hidrolik modelleme.

e Dogal kaynak yonetimi: Agac¢ yukseklikleri, kereste hacmi, maden
sahalarinda hacim hesaplamalari.

e Ulasim ve/veya altyapi glizergahlarinin haritalanmasi: Yeni ulagim ve altyapi

projelerinin tasarim ve uygulamalari.

10



e Sehir modelleme: Hazirlanacak 3-B yerylzi ve yansitici yuzey modelleri,
kentsel planlama, gorus analizleri.

e Enerji nakil hatlari: Tasarim, yeniden inga ve termal izleme analizleri.

e Demiryollari: Muhendislik tasarimlari, tren kontrolleri igin izleme verilerinin
elde edilmesi.

e Karayollari: Karayolu tasariminda dogru veri temini.

e Sulama: Ozellikle yiiksek yiikseklik dogrulugu gerektiren sulama projelerinde

topografik harita tretimi.

3.1 Kullanilan LIDAR veri kiimesi ve dzellikleri

LiDAR veri kimesinin toplanmasi icin Sekil 9°da gdsterilen dahili GPS sistemine
sahip, 1064nm dalgaboyunda lazer isinlari yayan ALS60 sensor sistemi
kullaniimistir. LIDAR verileri 20 Eylul 2012 tarihinde kayit edilmis olup koordinat
bilgilerini, her nokta icin yukseklik bilgilerini, yansiyan lazer sinyalinin yogunlugunu
ve gelis acisi bilgilerini icermektedir. LIDAR veri kimesi 0.5m uzamsal
cozunarluktedir [13]. LIDAR verilerinin nokta bulutlarindan elde edilen gortnti Sekil

10’da gosterilmigtir.

Sekil 9 ALS60 sensor sistemi [10]
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Sekil 10 SHARE 2012 Avon yerleskesi LIDAR goriintiisi

4. HIPERSPEKTRAL VERILERDE ON iSLEME

Hiperspektral sensdrlere ait ham veriler, hedef tespit algoritmalari tarafindan
kullaniimadan 6nce 6n iglenmelidir. Havadan alinan hiperspektral gorantuler igin ilk
On isleme basamagdi, cografi olarak yer tanimlama/dizeltme islemidir. Yer
tanimlama /dizeltme iglemi yapilan veriler, 1Isima kalibrasyonu islemiyle ham veri
degerlerinden (dijital degerler) 1sima degerlerine iligkilendirilirler. Bu iligkilendirme
tekniginde toplanan ham veriler degismez. Veriler istenildigi zaman yeniden
dizenlenebilir veya eklenebilir. Literattirde yer alan ikinci 6n isleme basamagina
gore, ham verilerden i1sima kalibrasyonu sonucu elde edilen 1gima verilerine
atmosferik duzeltme uygulanmalidir. Son yillarda atmosferik dizeltme iglemlerinde
elde edilen ilerlemeler [14][15][16][17], spektral ayirma ve materyal tanima
islemlerindeki basarimi arttirmistir. Atmosferik etkilerin duzeltimesinin amaci,
sensdrdeki gbézlemlenen 1sima degerlerine ve atmosferik kosullarin bilgisine
dayanan bir nesnenin yansima veya sicaklik degerlerini tahmin etmektir. Ayrica bu
bélimde, 6n igleme algoritmalarinin yani sira hedef tespit prosedurinde gdlge

etkileri, aydinlanma etkileri, gokyuzu acgikligi etkileri de incelenmektedir.
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4.1 Atmosferik etkiler
Atmosferik etkiler havadan bir platform ile alinan hiperspektal verilerde yuzey
yansimasini hesaplamak amaciyla kullanilir. Elektromanyetik spektrumda 2.5

pm’nin altindaki dalga boylarinda gunes akisi degisiminde;

. Ozon (0s3), oksijen (0,), metan (CH,) ve karbondioksit (CO,) gibi iyi

karistinimis gazlar tarafindan emilim,

. Su buhari (H,0) ile emilim,

. Molekduller tarafindan sagiima ve emilim,

. Aerosoller tarafindan sagilma ve emilim s6z konusudur.

Gaz emiliminin etkileri dalga boyu ve gaz 6zelliklerine gére degisir ve glines akisi
uzerinde onemli bir etkisi vardir. Aerosol emilimi, molekller emilimine kiyasla
kUguktur ve genellikle duzgun degdisen surekli bir fonksiyon olarak gorilur. Genellikle
deneysel hiperspektral veri kimeleri icin bulutsuz kosullar altinda, molekuler
(Rayleigh) sacilim goérinir bant dalga boylarinda 6nem tasir. Molekillerin

saclimasi, Rayleigh sagilim teoremi ile tanimlanabilir.

Total
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Sekil 11Atmosferik iletim — (Kuru/Agik-Nemli/Bulanik) — Karisik Gazlar, Aerosoller
ve Su Buhari [18]

13



iki atmosfer kosulunda, kuru-acik ve nemli-bulanik, 0.4 pym ila 2.5 ym arasinda
spektral bolgede gozlemlenen 6nemli gazlarin atmosferik iletimi Sekil 11'de
gosterilmektedir. Zayif ozon emme 0.5 pm ile 0.7 ym arasinda bulunur. 0,76 um’de
gucll, dar bir oksijen emilim hatti mevcuttur. Daha zayif bir oksijen hatti 1.27 ym’de
bulunur. Karbondioksit 1,9 ym ila 2,1 ym arasinda gugli bir bigimde emilir.
Karbondioksit ayrica 1.43 ym’de zayif bir emilim hatti sergiler. Metan ile zayif emilim
2.2 pym ila 2.5 pym arasinda bulunur. VNIR bandindaki su buhari emilimi, cesitli
kuvvetlerin ve spektral genisliklerin cesitli bantlariyla karakterize edilir. iki zayif
absorpsiyon bandi 0.6 ym ve 0.66 ym’de bulunur. Biraz daha kuvvetli ve daha
belirgin bantlar 0.73 ym, 0.82 ym ve 0.91 ym’de bulunur. 0,94 ym ve 1,14 ym’de su
buhari emilimi, bant merkezlerinde ve merkez disi konumlardaki 6lgimlerin, toplam
kolon su buharini tiretmek icin kullanilabilecek kadar gugludur. 1.375 ym, 1.9 uym
ve 2.5 ym civarinda su buhari emilimi, yuzey yansimasinin alinmasini zor veya
imkansiz hale getirecek kadar guglidur. Bu nedenle, bu bantlar, yuksek irtifada nem
ve bulut etkileri hakkinda bilgi elde etmek icin kullanilir, cinkli bu dalga boylarindaki
sinyallerin gogu orta-Ust troposferden (8—15 km yukseklik) gelmektedir. Su buhari,
atmosferik iletimde agik¢a en buyuk etkiye sahipken, aerosoller de énemli bir rol
oynamaktadir ve ylzey yansimasinin kesin bir tahmini elde edilecek olursa,
dizeltme igslemlerinde etkin bir sekilde ele alinmalidir. Aerosol etkileri, atmosferik

nem, aerosol tirt ve gorunurlik ile buylk élgtide degisebilir [18].

4.1.1 Atmosferik dizeltme

Hiperspektral sensérlerden elde edilen 1sima verileri, yalnizca yuzeyin spektral
Ozellikleri hakkinda degil, araya giren atmosfer hakkinda da bilgi igerir. Bu sensorler
oncelikle yeryUzunUn spektral yansima bilgisini elde etmek igin bir ara¢ olarak
kullanildigindan, araya giren atmosferin etkilerini ortadan kaldirmak veya telafi
etmek onemlidir. Hiperspektral veride atmosferik duzeltme algoritmalarinin genel
amaci, Olculen spektral verilerden glines aydinlatmasi ve atmosferik etkileri (agirlikli
olarak aerosol sagiimasi ve su buhari emilimi) ortadan kaldirmaktir. Béylece ylzey
yansimasinin dogru bir tahmini elde edilebilir. Alinan ylzey yansitma degerleri,
daha sonra cesitli materyalleri temsil eden spektral imza degerleri ile

kargilastirilabilir.

Hiperspektral verilere uygulamak igin c¢esitli atmosferik duzeltme modelleri

mevcuttur. Literatirde modeller istatistiksel veya deneysel ve fizik temelli iki temel
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kategoriye ayrilir. istatistiksel veya deneysel model, sensdr gozlemleri ile yiizey
yansitma arasindaki istatistiksel iligkileri gelistirmek igin bir sahnede belirli referans
nesnelerinin (6érnegin kalibrasyon panelleri) yansitma 6zelliklerine iliskin dnceden
bilgi kullanmaktadir. Bu model deneysel hat yontemi (ELM) olarak ifade edilen bir
istatistik tabanh atmosferik dizeltme modelidir [19][20]. ELM, her bir spektral bant
icin ham 1s1ma ve yuzey yansitma arasinda bir iliski saglayan dogrusal doénusum
denklemi olusturur. Bu islem, élgulen sinyalden glines parlakhdini ve atmosferik yol
parlakligini kaldirmaya esdegerdir. Bu iligkiden elde edilen her spektral bant igin
kazang ve ofset faktorleri, atmosferik bileseni Olgimlerden uzaklastirmak igin
sahnedeki diger tum piksellere uygulanir. ELM, referans nesne spektral
yansimalarinin dogru bir sekilde bilinmekte oldugunu varsayarak, ylzey
yansimasini tahmin eder. Gergek atmosferik telafi istendiginde ve bir sahne
hakkinda dogrudan bilgi bilinmiyorsa, deneysel algoritmalar gecerli olmayabilir. Bu
durumlar icin ise atmosferik sinyale su buhari, aerosol ve karisik gaz katkisini
gostermek icin atmosferin fiziksel 6zelliklerinin kullanildigi fiziksel modeller
uygulanir. Yaygin olarak kullanilan modeller ATREM, FLAASH ve ATCOR’dur [14].
Kullanilan modeller farkli atmosferik duzeltme yontemleri igin, arkaplanda gerekli
Isimalari ayri ayri hesaplamak amaciyla, radyometrik transfer modellerine sahip
yazilim paketlerinden MODTRAN [11][21] uygularken, hepsi de su buhari, aerosol

ve karisik gaz katkisinin hiperspektral dlgumler Uzerindeki etkilerini hesaba katar.

4.2 Geometrik etkiler

Hiperspektral veriler taramali (scanning) bir sistem tarafindan alinmistir. Verilerle ile
islem yapmadan 6nce 6n isleme kapsaminda alinan verilerin cografi tarama tablosu
(Geographic Lookup Table) ve uzam odlgum geometrisi (Input Geometry) dosyasi
incelenmigtir. Bu bilgiler i1s1dinda, veriler asagida anlatildigi sekilde cografi olarak

dizeltilmistir.

4.2.1 Cografi olarak yer tanimlama/diizeltme (Georeferencing)

Hava platformu Gzerine yerlegtirilen hiperspektral kamera ataletsel seyrusefer
sistemi (INS — (inertial navigation system)) paketine baglh olarak, fiber optik
baglayicilar (FOG-( fiber optic gyros)) veya mikro elektrikli mekanik sistemler
(MEMS-( micro electrical mechanical systems)) tabanli agisal hiz sensoérleri ve
MEMS tabanli ivme Olgerleri veya servo / kuvvet-geribildirim ivme 0lgerleri igerir.

Verilerin dogru bir sekilde cografi referans almasini saglayan, ana islemciye
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gonderilen agisal hiz ve dogrusal ivme verisini tek bir modulde toplayan elektronik
bir birim olan IMU (inertial measurement unit), INS’te kalman filtresi ile beslenerek
gercek zamanl diferansiyel diuzeltmeleri kullanan 12 kanalli bir GPS sistemiyle
birlestiriimistir. INS konum verilerinin goruntiye en iyi sekilde ¢evrilmesini saglamak

icin, INS ve kamera paralellestiriimelidir.

Cografi referanslama iglemi igin dogu ve kuzey tarafinda piksel-piksel tanimlamasi
olan 2 bant i¢c geometri harita (IGM(Internal Geometry Map)) dosyasi
olusturulmustur. Ayrica, harita alanina yansitilan 1 banth bir dosya ile iligkili cografi
arama tablosu (GLT(Geographic Lookup Table)) de saglanmaktadir. Bu
dosyalardan herhangi biri, tamamen gezinilmis goruntuler veya daha sonraki analiz

sonuglarini olusturmak igin gérinti isleme yazilimi tarafindan kullanilabilir [22].

Yihang Sun, SHARE 2012 veri kiimesinden elde edilen dizeltiimemis ve dizeltiimis
hiperspektral goruntulere bir karsilastirma metodolojisi uygulayarak bu verileri
incelemigtir. DUzeltiimemis goruntiyd en yakin komsuluk arama yontemi (nearest
neighbor resampling approach) kullanilarak duzeltirken; duzeltimemis veri,
dogrudan isleme tabi tutulmadan sensoér tarafindan toplandigi sekliyle analiz
edilmistir. Performans karsilastirmasini, spektral karisma ve altpiksel hedef
saptamada degerlendirmigtir. Karsilastirma sonucunda, cografi referanslama
isleminin hiperspektral gortintilerde sinirh bir 6lgtide faydali olacagi ifade edilmistir
[23].

Hiperspektral veriler taramali bir sensor sistemine sahip kameralar ile alindigi igin
inceleme yapmadan once alinan verilerin cografi tarama tablosu ve i¢c geometri
harita dosyasi incelenmistir. Bu bilgilerle Sekil 12’deki ham hiperspektral verilerden,
Sekil 13’teki cografi tarama tablosu yardimiyla dizenlenmis (georectification)
hiperspektral veriler elde edilmistir. Dizenleme islemi ENVI [24] yaziliminda

bulunan “georeferencing tool” ile yapilmistir.
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Sekil 12 Ham veriler Sekil 13 Duzenleme yapilmig spektral veriler

4.3 Golge etkileri / Aydinlanma Etkileri

Kisa ve orta dalga boylarinda odlgulen hiperspektral goruntulerde, olgimun etkin
olmasini saglayan kaynak guines oldugu icin golge alanlardaki hedeflerin tespitinde
problem olugsmaktadir. Bu alanlara yeterince gunes 1191 gelmediginden hedefin
imzas| zayif kalmakta ve hedef tespiti yapilamamaktadir. Hiperspektral sensorler
IsSima kaynagi olarak gunesi kullandiklarindan, bir hiperspektral veri kimesindeki
ayni materyal farkl aydinlanma kosullarina baglh olarak farkl spektral imzaya sahip

olabilmektedir. Bu nedenle, glnegsin verinin toplandigr andaki konumu, goélgenin
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belirlenmesinde ve golge alanlarda bulunan materyallerin incelenmesinde buyuk
onem tasimaktadir. Dolayisiyla, aydinlanmanin hiperspektral goruntilerde golge
alanlardan alinan veriler Uzerindeki etkisi de aktif bir calisma konusu olarak 6ne
cikmaktadir. Bu konuda literatirde yapilan arastirmalarda, spektral veri kullanan ve
hiperspektral verilerini LIDAR verileri ile birlikte kullanan ¢alismalar bulunmaktadir.
Farkli aydinlanma kosullarinda bulunan hiperspektral verilerde golge ve aydinlanma
kosullarinin etkisi, gesitli sizgecleme yontemleri ile deneysel olarak kargilastirmigtir
[25]. Golge ve guneslik alanlarin spektral imzalarinin incelendigi bir ¢calismada
goOlgedeki pikselleri gunesteki piksellerin imzalari ile degistirirken; golgedeki
imzalarin nasil gorunebileceklerini hesaplayarak bir tespit yontemi gelistirmisler
[26][27]. Hiperspektral verilerde aydinlanma ve goélge alaninda yapilan diger bir
calismada, hiperspektral ve LIDAR veri kiimelerinde dogrusal olmayan en klguk
kareler kestirimi kullanilarak aydinlanma ve godlge duzeltme iglemini kullanmistir
[28]. Aydinlanma etkisinin incelendigi ve golge alanlarda hedef tespitinin yapildigi
bir diger calismada, LIDAR veri kimesinden yararlanarak aydinlanma faktora elde
edilmistir. Bu aydinlanma faktéri agik alandaki ve yodun golgelik alandaki hedeflerin
tespitinde kullaniimis ve hedefin hem acik alanda hem de yogun golgelik alanda
tespitine olanak saglamistir. Share2012 veri kUmesinde farkli aydinlanma
faktorlerine sahip hedeflerin analizi yapiimistir. Benzer hedefler farkli arkaplanlara
sahip bolgelere farkli aydinlanma kosullarinda vyerlestiriimis; arkaplan ve
aydinlanma faktort degisiminin hedef tespitindeki etkisi arastiriimigtir. Arkaplan ve
aydinlanma kosulu farkliliklarinin hedef imzalarindaki etkisine bakilarak hedef tespit
algoritmalari kosturulmustur. Spektrumu normallestirmenin goélge ve golge olmayan
yerlerden alinan benzer verilerin birbirine benzemesini sagladigi gosterilmigtir
[29][30].

4.3.1 Golge Alanlarin Bulunmasi

Noktasal bir 1s1k kaynagindan ¢ikan i1sinlar dogrusal bir yol izler. Kaynagin énune
ISIK gecirmeyen bir cisim konuldugunda kaynaktan c¢ikan isinlarin bir kismi bu
nesnenin arkasina ulasamaz. Sekil 14'te gosterildigi Uzere, cismin arkasinda kalan
ve 11k kaynagindan ¢ikan iginlarin ulagamadigi bdlge golge olarak adlandirilir [31].
Bir noktanin golgede olup olmadigina karar vermek i¢in o noktadan kaynaga dogru

sanal bir 1g1n gonderilir. Bu sanal i1sin bir cisme ¢arparsa cisim gunesi direkt olarak
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goremiyor demektir, yani golgededir. Bu algoritmaya gorus hatti algoritmasi

denilmektedir.

Gitnes Ismlan

Sekil 14 Golge Olusumu [33]

Burada LiDAR verileri Uzerinde gorus hatti algoritmasi kosturularak golge alanlar
bulunmustur. Bunu yaparken asil amacimiz hiperspektral goruntulerdeki golgelik
alanlari bulmak oldugundan, gorus hatti algoritmasi kosturulurken hiperspektral
verilerin alindigi tarih ve saat baz alinmigtir. Tarih ve saate bagl olarak gunesin
yuzeye gelis agilari degistigi igin, glinesin zenit ve yanca agllari hiperspektral verinin
bilgi bolimudnden alinmistir. Zenit agisi ve yanca agisi veri kimelerine [31][32]'de
gelistirilen koda girdi olarak kullaniimigtir ve 11k yogunlugu hesaplanmasi igin Model
1 kullaniimistir. Modelde gdlgenin yodun oldugu yerlerde 1sik yogunlugu az iken,
gblge olusturulan nesneden uzaklastik¢a isik yogunlugu artmaktadir. Olgiim alinan
bdlgenin deniz seviyesinden ylksekligi ortalama 160 metre ve bdlgede bulunan en
yuksek nokta ise 195 metredir. Sekil 15'te calismada kullanilan LIiDAR veri kimesi
ve Sekil 16’da ¢alismada kullanilan LIDAR veri kiimesine ait UTC 17:06’da (6gleden
once) alinmis golge haritasi gosterilmistir. Golgelik alanlarda 1sik yogunlugu

degisimi model ¢iktisi olarak gizdirilmistir.
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Sekil 16 UTC 17:06’da (6dleden dnce 11:06’da) alinan gdlge haritasi
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4.4 Gokyuzu agikhgi ve etkileri

Kati agi (Solid angle), gortnur gokyuzunu ifade etmek igin kullanilan élgtim bigimidir.
Bu, bir nesnenin gbézlemciye ne kadar buyuk goérundugunun oOlgusudur. Nesnenin
katl agisl, nesnenin izdisumunun goézlem noktasindaki birim kure Uzerindeki

kapladigi alan ile orantilidir. Yari kirenin kati agisi :

a=[" [ cosp. dg.d) = 2rile ifade edilir.

0

@, yari kiirenin boylam agisi igin, A ise enlem agisi igin kullanilir. Yatay bir ylizeyin

ustlinde, ufuk her ydnde ayni dikey ylkselme agisina sahiptir, bu durumda gorinur

gokyilizt asagidaki koni agisina es bir koninin ylzeyi ile sinirlanir:
2T /2 .
0= fy cos@. d@.dr = 2.(1-siny)

Yy kabartma ufkunun (relief horizon) yukseltme agisini belirtir. Ufuk her yone esit
yukseklikte degdilse, kati acl, segilen yonlerde ufuk dikey yikselme agisi y,

g6zlemlenerek etkili bir sekilde hesaplanabilir.

Gokyuza acikhigr faktora iki boyutlu cizimi Sekil 17°de gosterilmigtir.

Sekil 17 Gokyuzu Acikligr Faktora[28]

4.4.1 Gokyuzi agikhgr bulunmasi

Segcilen bir piksel Uzerine dusen gokyuzu aydinhgr miktari o pikselden gokylzunun
ne kadar gorulebildigi ile orantilidir. Buna literatirde gokyuzu acikhg@i faktoru denir
(sky-view factor) ve Sekil 18'de gosteriimektedir. Gokyuzu agikhgi faktérini bulmak
icin, segilen bir noktadan [0,21) aralidinda gesitli yonlerde N sayida 1sin génderilir.
Bu 1sinlardan k yonunde olan i1ginin gokylzund ne kadar gorebildigi, maksimum

gorus acisi ay ile ifade edilir [28].
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Sekil 18 Gokyuzu Acikligi Gosterimi [33]

Tam yonlerdeki maksimum gorus agisi degerleri bulunarak toplam gokyuzu agiklik
degeri F, Denklem (1)’deki gibi hesaplanir:

N
_ 1 ak
gt o

Denklem (1) aslinda surekli bir integralin nUmerik ¢ézima olup, yaklasimin basarisi
ISIn sayisi arttikga artmaktadir. Bu ¢alismada gokyuzu acikligini hesaplamak igin
Relief Visualization Toolbox, Ver 1.1 kullaniimigtir [34]. Denklemde N ile gdsterilen
basarimi yuksek olan 1sin sayisi degeri 32 olarak belirlenmistir. Veri kiimesinin
gokyuzu acikhgdr ciktisi Sekil 19°da gosterilmistir. Gokyuzu acikhgr faktoru 0O ile 1
arasinda degisir. 1’e yakin degerler neredeyse tum yari kiirenin goérinir oldugunu
gosterir. 0'a yakin degerler, neredeyse gokyluzunun goérilemedigi alt kisimlari
gOsterir. Gokyuzu acikhgr faktort, ozellikle enerji denge calismalariyla alakali

fiziksel bir miktardir.

Sekil 19 Veri Kimesi Gokyuzu Agikhgr Ciktisi

22



4.5 Sensor Kalibrasyonu

Hiperspektral verilerden dogru bilgi ¢ikarabilmek i¢cin kameranin iyi kalibre edilmis
olmasi gerekmektedir. Kullanilan herhangi bir sensor zaman icerisinde kayma
egilimi gosterir, bu kayma nedeniyle de belirsizlikler meydana gelir. Sensor
kalibrasyonunun amaci Sl (Systéme International) birimlerinde sensor tepkisini
karakterize etmektir. Bu nedenle sensor kalibrasyonunu U¢ gruba ayirabiliriz:
Laboratuvar kalibrasyonu, ucus sirasinda kalibrasyon ve temsili kalibrasyon. ideal
olarak veri toplama isleminden once ve sonra laboratuvar kalibrasyonu
gergeklestirilir. Uzun zaman harcanan bu kalibrasyon tura kalibre edilmis lambalarla
kontrolli deneyler seklinde laboratuvar ortaminda gergeklestirilir. Daha sonra
calisma kosullari laboratuvar ortamindan farkli olan sensorlere, operasyon
esnasinda laboratuvar kalibrasyonunu dogrulamak amaciyla ugus kalibrasyonu ve

temsili kalibrasyon uygulanir.

Sensor tepkisini SI birimlerine dénUstirmek icin laboratuvar ortaminda geometrik,
spektral ve radyometrik kalibrasyona ihtiya¢c vardir. Geometrik kalibrasyonunda
amag, her sensor elemaninin uzamsal tepki fonksiyonunu belirlemektir. Spektral
kalibrasyonda amag, her sensor elemani i¢in dalga boyu merkezinin ve genisliginin
belirlenmesidir. Bir spektrometrenin spektral kalibrasyonu igin, spektrometrenin
duyarli oldugu bodlge boyunca salinim ve sogurum hatlarina bakilir. Tek tek bu
hatlarin dalga boylari belirlenir. Radyometrik kalibrasyonda ise amag, belirli bir
digital deger icin 1s1ma seviyesini belirlemektir. Bu nedenle sabit, es dagihm
gOsteren ve Lambertian 1sima kaynagi olan standart bir lamba kullanilir. Kaynagin
akim ve parlaklik seviyesi ayarlanabilir. Belirli bir akim ve parlaklik seviyesi igin,
lambanin ¢ikigina konulan sensadre ait belirli spektral araliktaki spektral isima degeri
hesaplanir. Burada sensor tepkisi (dijital deger) ile spektral 1sima arasindaki iligki
dogrusal olmasi Sekil 20’de gosterilmistir. Sensore ait dogru bilgiler, kalibre edilebilir

olan dogrusal bdlgeden elde edilir .
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Isima Degeri

Dogrusal Spektral TepkKi

Dijital Deger

Sekil 20 Spektral Isima ile Dijital deger iliskisi [35]

Ucus esnasindaki kalibrasyonlarin maliyet ve isciligi laboratuvar kalibrasyonundan
daha yuksektir. Referans olarak genellikle bir timlesik (on-board) lamba kullanilr.
Ucus esnasindaki kalibrasyon tam bir kalibrasyon dedgildir, ancak laboratuvar

kalibrasyonunun bir kontroltudur.

Temsili kalibrasyon, laboratuvar kalibrasyonunu dogrulamak igin bir aragtir. Veri
toplamayla eszamanli olan bu kalibrasyonda, yerinde olgimler ya 1sima ya da
yansima birimlerinde gerceklestirilir. Sensor verilerini  yerinde verilerle

karsilastirmak, atmosferi modellemek icin atmosferik parametreler gereklidir [35].

4.5.1 Share 2012 Senso6r Kalibrasyonu

SpecTIR’in standart radyometrik kalibrasyonu, bir Labsphere USS-2000-V es
dagilimh kaynak kullanilarak gerceklestiriimistir. Bu 20 inglik ¢gapa sahip toplayici
kire, Gc adet ice monte 45-watt ve bir adet 75 watt harici monte halojen 1sik kaynagi
ile donatilimistir. Her lamba ayri DC duzenlenmis sabit akim gu¢ kaynaklari ile
guclendiriimis ve degisken bir zayiflatici ilavesi ile 1sik seviyelerinin daha hassas
kontrolini saglanmistir. Parlaklik ¢ikisi 0 ila 4000 foot-lamberts arasinda
degiskendir. Bu kure, 5Snm’lik bir drnekleme araliginda 400 nm ila 2500 nm arasinda
bir NIST izlenebilir isima kalibrasyonu tasir. Yapilan kalibrasyon mutlak isimanin +/-

% 5'i icindeki verileri kalibre eder [10].

Spektral kalibrasyonu Oriel Cornerstone 130 1/8m monokromat6r ile uretilir. Bu

otomatik, bilgisayar kontrolli monokromatér SWIR bdlgesinde 3nm, VNIR
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bdlgesinde ise 1nm araliginda spektral kalibrasyon yapar. Bu kalibrasyon ¢iktisinin

merkezi dalga boyu lokasyonlari olarak bilinir ve dogrulugu 0.5 nm’dir.

Kalibrasyon kazanci dosyasi, ham veri degerlerini 1sima birimlerine donustirmek
icin uygulanir. Isima veri birimleri ve Olgeklendirme faktorleri, islenmis her ugus
hattinin Ustbilgi dosyalarina dahil edilir. Standart birimler, 6lgekleme faktora 1000
olan mW /cm?sr pm seklindedir. Bu ayar, 4500 goriinti DN igin donustirilen gergek

dinya degeri 4.5 W /cm?sr um seklindedir.

4.6 Anlaml verilerin elde edilmesi

Rochester Teknoloji Enstitisi’nde goruntileme bilimi i¢cin  kurulan Dijital
Goruntileme ve Uzaktan Algillama (DIRS) Laboratuvari kalibre edilmis i1sima
verilerini, ylzey yansima degerlerine donustlrebilmek igin, endustri standardi
MODTRAN i1sima transfer kodu kullanmistir [L0]. MODTRAN (MODerate Resolution
TRANsmission) The United States Air Force (USAF) tarafindan gelistirilen bir
atmosfer modelidir. Atmosferik gecirgenlik ve 1sima hesaplamalari yapmak igin

yapilan bu model FORTRAN programlama dili kullanilarak geligtirilmigtir.

ATCOR yazihmi atmosferik yayllim ve sagillma bilesenlerini duzeltmek igin
MODTRAN atmosferik arama tablolarini ve tescilli teknikleri kullanmaktadir. islem
sirasinda, ATCOR tim giris parametreleri ve program ayarlari hakkinda bilgi
saglayan her ucgus hatti icin gunlik dosyalari olusturur. Bu ASCII dosyalari veri

dagitim dizininde bulunur.

ATCOR, atmosferik sogurma 6zelliklerini islemek icin Ug¢ olasi interpolasyon semasi
icerir. Son yansitma Grundndn Uretilmesinde, dogrusal interpolasyon, 760.725 ve
825 nm bdlgelerinde kullanilir. Dogrusal olmayan interpolasyon, bitki ortisunun
indeks fonksiyonuna dayali spektrumun 940 ve 1130 nm kisimlarinda uygulanir.
Son olarak yine dogrusal interpolasyon, 1400 nm ve 1900 nm su buhari emme

bolgelerinde gercgeklestirilir.

Golgeye gore duzeltiimig yeni yansima verilerinin elde edilmesi igin yapilan iglemler,

5.1.3'te detayl sekilde anlatiimigtir.

5. TESPIT ALGORiTMALARINDA KULLANILAN VERILERIN ELDE
EDILMESI

Hedef tespit algoritmalarinin performansi veri kimesinin karmasikligina ve bu

karmasikligi temsil eden istatistiksel modelin uygunluguna baglidir. Alinan sensor
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ile ilgili parametrelerin sinirlamalari, veri toplama sirasinda ve verilerin on igleme

sirasinda halledilebilir. Digerleri ise, alinan 6lgum verilerini incelemekle halledilebilir.

1. Uzamsal Parametreler
a. Hedef Konumu
b. Hedef Sekli
c. Hedef Boyutu
2. Sahne Parametreleri
a. Aydinlanma Kosgullari
b. Hedef Rengi
c. Hedef Durumu (Agik alan, kamufle edilme, saklanmig, gomult)
d. Hedef Arkaplani
Bu calismada aydinlatma kosullari, hedef rengi ve hedef arkaplan durumlarina gore
ACE, SAM, MF gibi U¢ spektral esleme tabanl tespit algoritmasi kullanilarak
hedeflerin tespiti yapilmistir.

5.1 Test kosumu yapilacak veri kiimeleri
Sekil 21'de kirmizi ve mavi kegce materyal hedeflerin SHARE 2012 Avon
yerleskesindeki konumlari gosteriimektedir. Konumlardaki hedefler boyutuna gore

2mx2m ve 3mx3m buyuklugundedir.

Target Plac\ement

@) —

““ Treeline South

Sekil 21 Veri kimesindeki hedeflerin yerlesimi [30]
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Hedefler arkaplan, aydinlanma durumu ve renklerine gore kategorilere ayriimistir.
Bu kategoriler, arkaplana goére c¢akil ya da ¢im, aydinlanma durumuna gore
dogrudan 1sik ya da gdlgeli, renge gore kirmizi ya da mavi olarak Tablo 1'de

gosterilmistir. Grup isimleri hedeflerin bulundugu bélgeye goére isimlendirilmistir.

Tablo 1 Hedef Kategorisi

Grup Hedef Ortami
Arkaplan Aydinlanma Renk

Cakil Cakil Dogrudan Isik Kirmizi, Mavi
Acik Alan Cim Dogrudan Isik Kirmizi, Mavi
Kuzey Agag Siniri Cim Golgeli Kirmizi, Mavi
Bahce Agac Sinirn Cim Golgeli Kirmizi, Mavi
Cift Agag Sinir Cim Golgeli Kirmizi, Mavi
Guney Agac Siniri Cim Golgeli Kirmizi, Mavi
Tek Agac Cim Golgeli Kirmizi, Mavi
Ada Cim Golgeli Kirmizi, Mavi
Yol Cim Golgeli Kirmizi, Mavi

En belirgin hedefler, acik alanlara yerlestirilen Agik Alan ve Cakil olarak gruplanan
hedeflerdir. Bu hedeflere ait arkaplanlar ¢im ve c¢akil zeminleridir. Diger agac¢
sinirinda bulunan hedefler aydinlanma etkisini gérmek amaciyla yerlestirilen
hedeflerdir. Bu hedeflerin bulunduklar yere gére golge seviyeleri degismektedir.
Ada ve yol grubunda bulunan hedefler ise, golgeliklerin altinda, en az gokyuzunin

bulundugu bir toprak yolunun Uzerine yerlestirilen hedeflerdir.

5.1.1 lIsima (Radiance) Verileri

Share 2012 veri kimesinde hiperspektral gorintileme sensori, SpecTIR ile 390 nm
ile 2450 nm arasinda 5 nm spektral ¢ozunarlik ile alinan 360 banthk 1sima veri
kiimesi bulunmaktadir. Bu veri kimesi, veri alinan bodlgede bulunan kalibrasyon
panelleri yardimi ile kalibre edilmig, fakat gdlge dizeltme ve geometrik dizeltme
yapiimamistir. Sekil 22'de UTC 17:06’da (6gleden once 11:06) alinmis veri
kimesine ait kirmizi dalga boylu (Bant 56 = 652,5nm ) veri, Sekil 23’te ise UTC
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18:57’de (0gdleden sonra 12:57) alinmis veri kimesine ait kirmizi dalga boylu (Bant
56 = 652,5nm) veri gdsterilmistir. iki farkli zamanda alinan veri kiimelerinde gozle
gorulebilir bir fark gdzlenmemistir. Veri kimesi incelendiginde gunesin daha dik
geldigi zaman olan UTC 18:57’de alinan veri kimesinde hedefin maksimum degeri
daha buyuktur. Ayrica kirmizi renkli hedefler ve olcim alaninda kirmizi bantta

yuksek 1sima yapan nesneler iki veri kiimesinde de gdzle gorulebilmektedir.

Geo-0920-1706 Band Number 56

100
200 14
35
300 3
125
400

500

600

100 200 300

Sekil 22 UTC 17:06’da alinmis veri kimesine ait kirmizi dalga boylu 1sima verisi
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Geo-0920-1857 Band Number 56 x 10"
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Sekil 23 UTC 18:57°de alinmis veri kiimesine ait kirmizi dalga boylu 1sima verisi

5.1.2 Yansima (Reflectance) Verileri

Share 2012 veri kiimesinde bulunan isima verileri kalibre edildikten sonra ATCOR
yazilimi kullanilarak atmosferik diizeltme yapilmis ve yansima degerlerine ¢evrilmis
veriler de bulunmaktadir. Sunulan yansima veri kiimesinde gdlge dizeltme ve
geometrik duzeltme uygulanmamistir. Atmosferik dizeltmede 760, 725 ve 825 nm
bdlgesinde lineer interpolasyon, 940 ve 1130 nm boélgesinde bitki ortist indeks
fonkiyonuna gore lineer olmayan interpolasyon, 1400 ve 1900 nm bdlgesinde ise
toprak ve bitki ortisi spektrumuna bagh olarak lineer olmayan interpolasyon
uygulanmistir.Sekil 24’te UTC 17:06° de alinmis veri kimesine ait kirmizi dalga
boylu (Bant 55 = 647,5nm) yansima verisi, Sekil 25’te ise UTC 18:57°de alinmis veri
kimesine ait kirmizi dalga boylu (Bant 55 = 647,5nm ) yansima verisi gosterilmistir.
ATCOR yazihimina; sensore ait kalibrasyon dosyalari, élgiime ait atmosferik veriler
ve Olcim yapilan boélgenin cografi 6zellikleri girilmistir. Kosum sirasinda golge, sis

dizeltme ve degisken gorunebilirlik kapali, degisken su buhari durumu agiktir.
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Aerosol tipi de kirsal olarak girilmistir. Elde edilen yansima veri kimesi 1gima veri
kimesi ile ayni formattadir, yapilan interpolasyonlar sonucunda atmosferik
etkilerden arindiriimistir. iki farkli zamanda alinan veri kiimelerinde gdzle gérilebilir
bir fark gdézlenmemistir. Veri kimesi incelendiginde gunesin daha dik geldigi zaman
olan UTC 18:57’de alinan veri kimesinde hedefin maksimum degeri daha buyuktur.
Ayrica kirmizi renkli hedefler ve 6lgum alaninda kirmizi bantta yuksek 1sima yapan

nesneler iki veri kimesinde de gozle gorulebilmektedir.

Geo-0920-1706 Band Number 55

0.4
100

0.2
200 L1
300 - 102
400 To04

0.6
500

0.8

600

100 200 300

Sekil 24 UTC 17:06’ da alinan kirmizi dalga boylu yansima verisi
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Geo-0920-1857 Band Number 55
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Sekil 25 UTC 18:57’ de alinan kirmizi dalga boylu yansima verisi

5.1.3 Atmosfere ve Golgeye Gore Duzeltilmig Yeni Yansima Verileri

Share 2012 veri kimesinde bulunan kalibre edilmis 1sima verileri kullanilarak isima
modeli kosumu yapilmistir. Bu 1sima modelinde kullanilan tim veriler hiperspektral
veri toplanma aninda alinan veriler kullanilarak elde edilmigtir. Kalibre edilmis 1s1ma
verileri / MODTRAN ve model kullanilarak elde edilen atmosferik ve golgeye gore

dizeltilmis yeni yansima verileridir.

Hiperspektral gérintlilemede uzaktan algilama sensorine temel olarak 4 gesit foton
ulasir. Bunlar (1) glinesten direkt olarak hedefe ¢arpip hedeften yansiyan fotonlar,
(2) atmosferden dagilip hedeften yansiyan fotonlar, (3) etrafta bulunan nesnelerden
sacgllarak hedeften yansiyan fotonlar ve (4) yuzeye temas etmeden atmosferde
dagilip dogrudan sensoére gelen fotonlardir [29]. Bu doért gesit foton Sekil 26'te

gOsterilmektedir.
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Sekil 26 Hiperspektral Isima Modeli
Bu etkenler Denklem (2)'de verilen isima modeli [29] ile agiklanir.
A A
LQA) = k * Ey(A) * coso * 4(A) *pi )t () + F By (D) *pti(r )
p,(A)
* Ty (A) + Ly(D) + Eoy;(2) + bn (2)

Denklemde A dalga boyu, L bu dalga boyundaki spektral isima (radiance), k
dogrudan aydinlatma (direct illumination) faktoruduar. Gunes 1sinlarinin ulasamadigi
tam golge alanlarda k degeri 0, diger k degerleri ise golge bulma algoritmasi
sonucunda elde edilen gunes yogunlugu degerleridir. Dogrudan aydinlanan
yerlerde ise k degeri 1’dir. Dogrudan aydinlatma faktori degerleri LIDAR veri
kiimesine golge bulma algoritmasi uygulandiginda elde edilen degerlerdir. E (1)

glinesin g zenit agisinda spektral isimasi (sun (solar) irradiance), (1) hedef-gines

ifadesi

yolundaki atmosferik iletimdir (sun-to-target transmittance). ES(/’l)*ptTw

hedeften glnes isinlar etkisinde yansiyan fotonlari ve hedefte 1sigin iki yonlu

yansitma dagilim fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir (BRDF). 7,(1) hedef ile

32




sensor arasindaki spektral iletim (sensor to target transmittance), F gokyuzu acgikhgi

degeri (sky-view factor), E;(1) gokylizi isimasidir (sky radiance). Denklemdeki

Eq(A) * 2@ itadesi hedeften gokyuzu acikligi faktoru etkisinde yansiyan fotonlar ve

hedefte BRDF’dir. L, (1) yukariya dogru giden spektral isima ifadesidir (upwelling

pp(A)
T

radiance) ve hedefle etkilesimi yoktur. Egq;(2) * ifadesi ise denklemde

olmasina ragmen yakinda bulunan nesnelerden sagilarak hedeften yansiyan
fotonlar ve arkaplanda BRDF’nin net olarak bilinmemesi nedeniyle kullaniimamistir
[29]. incelenen alandaki pikseller, hem birbirlerine yakin (ardisik pikseller) olduklari
icin hem de uzamsal ¢Ozunurluk 1m oldugu icin benzer atmosfer etkisine maruz
kalmaktadir. Bu nedenle modeldeki yukari yonlu 1igima tum veride homojen kabul

edilmistir.

Denklem(2)’de yer alan aydinlatma faktorii olan k degerleri LIDAR veri kiimesine
uygulanan 4.3.1’de anlatilan goélge bulma algoritmasi ile, gokyuzu agikligi faktoru
olan F degerleri ise 4.4.1’de anlatilan gokyuzu agikligi faktéri bulma algoritmasi
sonucunda elde edilmistir. Diger parametreleri elde etmek amaciyla ise MODTRAN
yazilimi kosturulmustur. MODTRAN yazilimina girdi olarak kullanilan parametreler

Tablo 2’de gosterilmisgtir.

MODTRAN kosumlarinin belirli ylUksekliklerde (angajmanlarda) yapilmasi
sonucunda E, (1) glinesin ¢ zenit agisindaki spektral isimasi (sun irradiance), (1)
hedef-glines yolundaki atmosferik iletimi (sun-to-target transmittance), 7,,(1) hedef
ile sensor arasindaki atmosferik iletimi (sensor to target transmittance), E;(4)
gokyuzl 1simasi (sky radiance) ve L,(1) yukariya dogru giden spektral 1sima

(upwelling radiance) degerleri elde edilmistir.
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Tablo 2 MODTRAN Girdi Parametreleri

Parametre UTC 1857 Veri Kiimesi Degerleri UTC 1706 Veri
Kimesi Degerleri
Giln 263 263

Atmosferik Model

Orta Enlem - Yaz (Mid-latitude

Summer)

Orta Enlem - Yaz
(Mid-latitude

Summer)

Aerosol Model

Kirsal (Rural)

Kirsal (Rural)

Gorus Mesafesi 23 km 23 km
CO,orani 390 ppmv 390 ppmv
Sicaklik 291.83K 286.99 K

Basing 1021.3 hPa 1022.7 hPa
Nem %44.155 %62.168
Sensor Yuksekligi 0.889 km 0.911 km
(Ugus irtifasi)
Spektral 400 — 2500 nm 400 — 2500 nm
Dalgaboyu
Zenit Agisi 43.9° 44.2°
Yanca Agisi 199.2° 158.9°
istikamet Agisi 192.50 192.9°
Ortalama yer 0.168 km 0.168 km

yuksekligi (Rakim)
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Hiperspektral, LIDAR ve meteorolojik verileri kullanilarak diizeltilen gélgeye gore
diuzeltiimis yeni yansima veri kimesi hedef tespitinde kullaniimistir. Golgeye gore
duzeltilmis yeni yansima veri kimesinin elde edildigi ve hedef tespiti i¢in hazir hale
getirildigi bu bolumde, Sekil 27°deki akis semasinda belirtildigi gibi, LIDAR ve

hiperspektral veri kimeleri Gzerinde islemler yapilmistir.

Cf‘_FFriTEmesi Konumu >
S stirilmesi

Zenit ve Yanca
‘ Agilart

A 4 ¥
MODTRAN

; Giines Yazilimi
/
/

Parlamasi,
Atmosferik
Gecirgenlik,

Gokylizii
Isimasi,
Yol Isimasi

Sekil 27 Hiperspektral Yansima Verileri Elde Edilmesi

LiDAR veri kimesi kullanilarak gokyuzu acgiklk haritalari ¢ikartilmig, hiperspektral
verilerin dlguldigu zamandaki gunesin zenit ve yanca agilar kullanilarak golge
alanlar bulunmusgtur. LiDAR ve hiperspektral veri kimeleri konum verileri yardimiyla
eslenmistir. Daha sonra, gerekli yansimalari ayri ayri hesaplamak amaciyla,
radyometrik transfer modellerine sahip yazilim paketlerinden MODTRAN yazilimi
kullaniimistir.,  MODTRAN yazilimina meteoroloji istasyonundan Olgllen
karbondioksit orani, sicaklik, basing, nem, gorus mesafesi bilgileri, 6lcim yapilan
alanin konum bilgisinden elde edilen atmosfer tipi bilgileri, hiperspektral verinin
Olcllme geometrisinden ucus irtifasi, rakim, istikamet agisi, yanca acisi, ve zenit
acisi bilgileri girilmigtir. Bilgiler girdi olarak verildiginde, MODTRAN yazilimi glines
parlamasi, atmosferik gecirgenlik, gokyuzu 1simasi ve yol isimasi verilerini ¢ikti
olarak sunmustur. Isima modelinde elde edilen golge verileri, gokyuzu acgikhgi
verileri, MODTRAN ’dan elde edilen simulasyon verileri ve golgelik alanda ol¢ilen

hiperspektral isima verisi fiziksel modele yerlestirilerek, tim veri kiimesi yeniden
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olusturuimus ve hedef tespit algoritmalarina girdi olacak sekilde hazir hale
getirilmigtir. Sekil 28 ve Sekil 29°da tam golgeli, yar golgeli ve gblge duzeltimi
yapiimig mavi ve kirmizi kege yansima verisi gosterilmistir.

Mavi Hedef Imzalari

1 I I I
==Golgeli(k=0) Cim Arkaplanli Mavi Kece
0.9 —Golge(k=0) Cakil Arkaplanli Mavi Kece H
==Golge Diizeltilmis(k=1) Cim Arkaplanli Mavi Kece
0.8 —Golge Duzeltilmis(k=1) Cakil Arkaplanli Mavi Kece ||
==Yari Golgeli (k=0.5) Cim Arkaplanli Mavi Kece
07 Yari Golgeli (k=0.5) Cakil Arkaplanli Mavi Kece ||
I
: 14 /i
g 0.5 I'l I
© |
> /
04 2 . ;
0.3
0.2 \
01 ™ -\
0 500 1000 1500 2000 2500

Dalga Boyu(nm)

Sekil 28 Tam gdlgeli, yari golgeli ve golge dlizeltme yapiimis mavi kege verisi

Kirmizi Hedef Imzalari

' ,".'"‘l == Golgeli(k=0) Cakil Arkaplanli Kirmizi Kece
09 l:'l. l' —Golgeli(k=0) Cim Arkaplanli Kirmizi Kece
! /b‘ 1 — Golge(k=1) Duizeltilmis Cakil Arkaplanli Kirmizi Kece
0.8 | A == Golge(k=1) Diizeltilmis Cim Arkaplanli Kirmizi Kece
' v | Yari Golgeli(k=0.5) Diizeltilmis Cakyl Arkaplanli Kirmizi Kece
07 ks | ==Yari Golgeli(k=0.5) Diizeltilmis Cim Arkaplanli Kirmizi Kece

/
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0.3 | "

i’\'/"i‘ \\ [ ,\\\c‘_‘l’ ) nv >
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|
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Sekil 29 Tam golgeli, yari gélgeli ve golge dizeltme yapilmis kirmizi kece verisi
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Ozellikle glines 1s1§inin daha etkin oldugu 400-1500 nm dalga boylari arasinda tam
golgeli, yari golgeli ve golgesi duzeltimi yapilan hedef verisi farklari gorulmektedir.
Sekil 28’de mavi kege hedefinin imzasi incelendiginde, mavi dalga boyunun etkin
oldugu 490-500 nm dalga boyu araligindaki degisim gorulmektedir. Mavi dalga boyu
araliginda tam golgeli veride spektral imza degeri en kiugukken, bu deger isik
durumuna gore artmaktadir. Elde edilen golge duzeltiimis mavi kege hedefi imzasi,
Sekil 42'de bulunan vyer O&lciminden alinan saf spektroskopi verisi ile
karsgilastirildiginda, duzetmenin yapildigi 490-500 nm araligindan ayni spektral
imza dagilimi gorulmektedir. Sekil 29'da ise kirmizi kege hedefinin imzasi
incelendiginde, kirmizi dalga boyunun etkin oldugu 600-700 nm dalga boyu
araligindaki degisim gorulmektedir. Ayrica elde edilen golge duzeltmis kirmizi kece
hedefi, Sekil 44'de yer alan agik alan ¢im arkaplanh kirmizi kece spektroskopi
verileri ile karsilastirildiginda hedef imzasi benzerlikleri gérimektedir. Bu da golge

dizeltmenin etkisini gostermektedir.

Sekil 30'da gdlge duzeltimi yapilmamis yansima verisi, Sekil 31’de ise gdlge
dizeltimi yapilmis yeni yansima verisi verilmistir. Mavi ve kirmizi kege hedefleri

gOlge duzeltiimesi yapilan yeni yansima verisinde daha belirgin gézukmektedir.
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Golge duzeltiimesi yapilmayan veri de ise golgeli alanda bulunan hedef verilerinin

gorunurligu ¢ok dusuktur, acik alanda yer alan hedefler ise daha belirgindir.

Sekil 30 Kirmizi, yesil ve mavi dalga boylarindan elde edilen 6gleden 6nce golge

dizeltiimemis yansima veri / Yakinlastiriimig Goérunta
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Sekil 31 Kirmizi, yesil ve mavi dalga boylarindan elde edilen 6gleden 6nce golge

dizeltilmis yeni yansima veri / Yakinlagtiriimig Gorunti
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5.1.3.1 MODTRAN Kosumu Sonucu Elde Edilen Verilerin Dalga Boyuna
Cevrilmesi

Belirli yUksekliklerde yapilan kosumlar sonucunda, radyometrik transfer modellerine
sahip MODTRAN yazilimi gunes parlamasi, atmosferik gecirgenlik, gokyuzu isimasi
ve yol 1Isimasi verilerini ¢ikti olarak sunmustur. Elde edilen sonuglar frekansa bagh
cikmistir ve bu degerler fiziksel modelde kullanabilmek amaciyla dalga boyu

bandina gevrilmigstir.

Belirli kogullar altinda, MODTRAN, sensor igsimasiniW /cm?sr cm™1cinsinden verir.
Genellikle uzaktan algilamada i1sima W /cm?2sr umbiriminde yazilir. Donlsim
10*'den garpilarak cm’den um’ye gegmekle olmamaktadir. Isima tzerindeki birimler
tarafindan gercekten ne kastedildigini anlamak gerekmektedir. Dalga numarasina

bagli olarak;
L(v) = Watts/(AArea)(AAngle)(Awavenumber bin)
L(v) = Watts/ (AA)(A@)(Av) ifadeleri yazilir.
L(A)yi W/cm?sr um'ye gevirirken yukaridaki durumlari goéz 6ntinde bulundurarak;
L(A) = Watts/(AArea)(AAngle)(Awavelength bin)
L(A) = Watts/ (AA)(A®)(A A)’ si ifade yazilir.
Av ile AA arasindaki iliski bulmak igin ise ilk olarak dalga numarasindan dalgaboyuna
10*um/cm lzerindenum™=’ye gegilir.
L(v) . [W/cm?sr um] = L(v) .[10*. W /cm?sT cm™1]

Dalga numarasinin tanimina gére v [um™1] =1/ A [um]'dir. Bu iligskiye gore dalga

boyuna gore turev alinirsa Z—Z = ;—zl’dir. Negatif isaret artan dalga numarasina karsin
azalan dalga boyunu ifade eder ve bu isaret ihmal edilebilir. Bdylece ;;2 = Uizifadesi

. . dA, . PR
yazilabilir. Buna goredTlfadesmdev uwm™1cinsinden olmalidir.

BuradanddT'1 = %yapllarak,L()\) = Watts/ (AA)(A@)(AV)(AV/AN) ifadesinde yerine
koyarsak;
L(A) = L(v).v2ifadesi elde edilir.

Sonug olarak dalga boyuna bagli olan isima degeri sadece o dalga numarasindaki
Isima degerine degil ayni zamanda dalga numarasina da baglidir.
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MODTRAN ciktisi olan dalga numarasina gore gunes parlamasi 6rnegi Sekil 32°de,
dalga numarasina gore sensor ile hedef arasindaki atmosferik gegirgenlik Sekil
33’te gosterilmistir. Dalga boyuna gore gokyuzi ve glnes parlamasi drnedi Sekil
34’te, dalga boyuna goére sensor ile hedef arasindaki atmosferik gecirgenlik 6rnegi
Sekil 35’te gOsterilmigtir. Golgeye gore duzeltiimis yeni yansima veri kimesi igin
sadece hiperspektral verinin dalga boyundaki degerler (400 nm — 2500 nm) alinarak

islem yapilmistir.
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Sekil 32 Dalga numarasina gore glnes parlamasi modtran kosum érnegi

SENSOR ile HEDEF ARASI ATMOSFERIK GECIRGENLIK
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Sekil 33 Dalga numarasina goére sensor ile hedef arasindaki atmosferik gegirgenlik

kosum Ornegi
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GOKYUZU ve GUNES PARLAMASI
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Sekil 34 Dalga boyuna gore gokylzu ve gunes parlamasi modtran kosum o6rnegi

SENSOR ile HEDEF ARASI ATMOSFERIK GECIRGENLIK
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Sekil 35 Dalgaboyuna gore sensor ile hedef arasindaki atmosferik gecirgenlik
kosum ornegi

5.2 Hedef tespiti kosumunda kullanilacak hedef verileri

Hedef tespitinde kullaniimak Gzere 6lgim sirasinda acik alanda bulunan kirmizi ve
mavi kece materyale ait ¢cakil ve ¢im arkaplanh 1sima verileri, yansima verileri ve
gOlgeye gore duzeltilmis yeni yansima verileri secilmigstir. Hedef verileri agik alanda

bulunan kirmizi ve mavi kege materyallerin tam piksel degerlerinden alinmigtir.
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5.2.1 Olgiim iginden alinan hedef 1s1ma verileri

Hedef tespitinde kullaniimak Uzere 6lgim sirasinda agik alanda bulunan kirmizi ve
mavi kege materyale ait ¢akil ve ¢im arkaplanli isima verileri secgilmistir. Tam piksel
hedeflere ait spektral isima imzalar Sekil 36 ve Sekil 37°de gosterilmistir. Spektral

Isima grafiginde ¢im ve gakil arkaplanindan kaynaklanan farkhliklar gézlenmektedir.
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Sekil 36 Olglim ici ¢im ve cakil arkaplaninda kirmizi kece materyalinin spektral
Isima grafigi

Radiance Target Signature of BLUE
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Sekil 37 Olgiim igi ¢im ve c¢akil arkaplaninda mavi kege materyalinin spektral 1Isima
grafigi

5.2.2 Olgiim iginden alinan hedef yansima verileri

Hedef tespitinde kullaniimak Gzere 6lgim sirasinda acik alanda bulunan kirmizi ve

mavi kege materyale ait ¢cakil ve ¢im arkaplanli 1sima verilerinden elde edilen
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yansima verileri segilmistir. Tam piksel hedeflere ait spektral yansima imzalari Sekil
38 ve Sekil 39°da gosterilmigtir. Spektral yansima grafiginde ¢im ve cakil

arkaplanindan kaynaklanan farkliliklar gézlenmektedir.

Reflectance Target Signature of BLUE
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Sekil 38 Olglim ici ¢im ve cakil arkaplaninda mavi kege materyalinin spektral
yansima grafigi
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Sekil 39 Olglim igi ¢im ve cakil arkaplaninda kirmizi kege materyalinin spektral
yansima grafigi
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5.2.3 Isima verisi ve model ile tanimlanan hedef yansima verileri

Hedef tespitinde kullaniimak Uzere 6lgim sirasinda agik alanda bulunan kirmizi ve
mavi kece materyale ait cakil ve ¢im arkaplanli model yansima verilerinden elde
edilen yansima verileri secilmigtir. Tam piksel hedeflere ait spektral yansima
imzalar Sekil 40 ve Sekil 41'de gosterilmigtir. Spektral yansima grafiginde ¢im ve

cakil arkaplanindan kaynaklanan farkliliklar gézlenmektedir.
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Sekil 40 Cim ve c¢akil arkaplaninda mavi kege materyalinin golge dizeltilmis
spektral yansima grafigi
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Sekil 41 Cim ve gakil arkaplaninda kirmizi kege materyalinin golge duzeltilmis
spektral yansima grafigi
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5.2.4 Yer ol¢giimunden alinan yansima saf spektroskopi verileri

Rochester Teknoloji Enstitisi’nde goruntileme bilimi i¢cin  kurulan Dijital
Goruntileme ve Uzaktan Algilama (DIRS) Laboratuvar tarafindan saf mavi ve
kirmizi kege verileri spektroskopi ile alinmistir. Bunlardan bazilari laboratuvar
ortaminda bazilar ise agik alanda 6lgim noktasinda toplanmistir. Elde edilen bu
veriler hedef tespitinde kullaniimamis olup sadece imzalari incelenmistir. Hedeflere
ait spektroskopi verileri Sekil 42, Sekil 43 ve Sekil 44’te gosterilmistir. Agik alan
kirmizi kege ve ¢im arkaplanh kirmizi kege verileri incelenecek olursa, arkaplandan
kaynaklanan spektral imza farki gézlenmektedir. Ozellikle gim arkaplaninin 555nm
cevresindeki etkisi gorulmektedir. Kece materyallerinin renk durumlarina goére
inceleme yapildiginda kirmizi kege ve mavi kegenin spektral imzalarinin Sekil 42 ve
Sekil 43 incelendiginde mavi ve kirmizi dalga boylarindaki spektral imza farklari
gorulmektedir. Ayrica verilerde ayni hedeften ayni &lgim sistemiyle veri
toplanmasina karsilik hedef imza buytklUklerinde degisiklikler gézlenmesine karsin

spektral karakterleri yiiksek benzerlik gostermektedir.
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Sekil 42 Agik alan mavi kege spektroskopi verileri
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Sekil 43 Agik alan kirmizi kege spektroskopi verileri
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Sekil 44 Agik alan ¢im arkaplanh kirmizi kege spektroskopi verileri
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6. TESPIT ALGORITMALARINA GENEL BAKIS

Uzaktan algilamada hedef tespiti, savunma ve gdézetim amaglari igin kullanilan
birincil uygulamalardandir. Hedef tespiti 6zellikle boyut ve sekil gibi uzamsal olarak
veya essiz bir spektral imza olusturan hedef bilesimi ile gerceklestirilebilir. Hedef
tespit algoritmalari, spektral eslestirme algoritmalari ve anomali saptama
algoritmalari [36] olarak ayrilabilir. Spektral esleme algoritmalarinda, tespit edilmek
istenen hedefin dncul referans spektral bilgisi kullanilir. Gortintiide her piksele ait
spektral bilgisi, hedef tespit icin istenilen referans spektral bilgileriyle eslestirilir. Bu
referans spektral bilgileri goérintiden yani sahne pikselinden veya spektrum
kituphanelerinden elde edilebilir [37]. Bu c¢alismada spektral esleme
algoritmalarindan SAM, MF, ACE kullaniimigtir. Deterministik algoritmalardan olan
SAM’de kararlar, hedef piksel spektrumunun ve hedef referans spektrumun fiziksel
ve geometrik Ozelliklerine dayanarak alinir. Stokastik algoritmalardan olan MF ve

ACE’de ise kararlar hedef piksellerin spektral dagilimi temel alinarak alinir [38].

6.1 Spektral A¢i Eslestiricisi (SAM-Spectral Angle Mapper)

Spektral aci eslestiricisi algoritmasi, denklemde gdsterildigi gibi, test edilen piksel
spektral imzasi ile hedef referans spektral imzalari arasindaki aginin kosinusunu
hesaplar. Sonugta ¢ikan aginin deg@eri sifir ile bir arasindadir.

_ tTr
a = cos™ (ntn.nrn) 3)

Burada t test spektral imzasi ve r referans spektral imzasidir. Denklem, her bant

icin hesaplanir.

Algoritma, her bir piksel spektral imzasini referans spektral imza ile karsilastirir.
Ortaya cikan daha kucuk aci, referans spektral imzaya daha yakin eslesmeyi
gOsterir. SUpervizor tarafindan esik girdi degerine bagli olarak, hedef tespiti yapilir.
Spektral Agi Eslestiricisi (Spektral Angle Mapper) [39] ve Spektral Egim Agisi
(Spectral Gradient Angle) [40] algoritmalari spektrumdaki aydinlanma farklarindan
ve genel albedo farkhliklarindan etkilenmemektedir. Hedef ve referans spektral imza
vektoranin buyukluguna dikkate almaz ve hedef tespiti i¢cin sadece agisal mesafeyi
kullanir. SAM algoritmasi vektdr bayukligine duyarsiz oldugu igin, yalnizca spektral
imza farkhliklarina ya da karaktere 6nem vermektedir. Bu nedenle SAM, bu
calismada golgeli hedefleri tespit etmek amaciyla ele alinmistir. SAM tanimi geregi,
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aydinlatma, geometri varyasyonlari veya genel albedo farkliliklarindan etkilenmez,
cunku vektor buyuklugu ve agisal mesafedeki egikleri gozardi eder [41]. SAM,
isleme algoritmalarinin ilk asamasinda yaygin olarak kullanilir; ¢inkl hesaplama
acisindan ucuzdur ve sahne hakkinda istatistiksel bilgi gerektirmez. Bununla birlikte,
herhangi bir matematiksel optimalite 0zelligi yoktur. SAM, vyalnizca kiguk
dagihmlarla iyi ayrilmig dagilimlara sahip tam piksel hedefleri igin yeterli performansi

sadlar.

6.2 Uyarlanir Koherens Tahmincisi ( ACE - Adaptive Coherence Estimator)
Uyarlanir koherens tahmincisi yontemi, Genellestiriimis Olabilirlik Orani (GLR)

yaklagimina dayanmaktadir.

[ —wTP-1(t — )’
[ = WTT-1(r — W]. [t — WTT-1(t — W]

Tpce(t) =

Burada r referans spektral imzasi, t test spektral imzasi, | ve f‘arkaplamn

ortalama ve kovaryans matrisidir.

Elde edilen sonug, 0'dan 1’e degerler iceren gri dlcekli bir gértnttudur. 0'dan 1’e
kadar olan bu deger, piksel spektral imzasi ve referans spektral imzasi arasindaki
eslesme derecesini gosterir. 0 degeri en dusuk degerli hedef tespitini, 1 ise en
yuksek degerli hedef tespitinin yapildigini gésterir. Bu goruntu Gzerinden supervizor

tarafindan esik girdi degerine bagli olarak, hedef tespiti yapilir.

ACE’nin tek basina guic¢lu bir matematiksel hedef tespit istatistigi olmasi (olasiliksal
arkaplan modellemesi) ve ACE’nin dlgeklendirme donistumlerinde dedismez olmasi

en onemli 6zelliklerindendir [42].

6.3 Uyumlu Filtre (MF - Matched Filter)
Uyumlu filtre algoritmasi istenen hedef spektrumunu maksimize ederek, bilinmeyen

arka plan spektrumlarini ise bastirirarak algilama yapar [43].

(r—w T (t-p
(r—wT1r-p

Tyr(t) =

Burada r referans spektral imzasi, t test spektral imzasi, uve r arkaplanin ortalama

ve kovaryans matrisidir.
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Elde edilen sonug, 0'dan 1’e degerler igeren gri Olgekli bir géruntuduar. 0'dan 1’e
kadar olan bu deger, piksel spektral imzasi ve referans spektral imzasi arasindaki
eslesme derecesini gosterir. 0 degeri en dusuk degerli hedef tespitini, 1 ise en
yuksek degerli hedef tespitinin yapildigini gésterir. Bu gorunta Gzerinden stpervizor

tarafindan esik girdi degerine bagli olarak, hedef tespiti yapilir.

7. ALGORITMALARIN GERGEK VERiL_ER UZERiNDE
KOSTURULMASI ve SONUCLARIN INCELENMESI

Algoritma kosumlari sonucunca elde edilen sonuclar degerlendiriimeden dnce alici
isletim karakteristigi (ROC) egrileri cizdiriimelidir. ROC egrilerini elde etmek
amaciyla veri kimesine ait kesin referans bilgileri (Ground Truth) verilen geometrik
koordinat dosyasi ile eslestirilerek elle olusturulmustur. Hiperspektral veri
kiimesinden “Bant 56 = 652,5nm (KIRMIZI)’, “Bant 34 = 550,65nm (YESIL)” ve
"Bant 16 = 468,29nm (MAVI)” gériintiileri birlestirilerek goriinti elde edilmis ve bu

goOrintide bulunan hedefler isaretlenmistir.

ACE, MF, SAM algoritmalari Gi¢ sahne parametresinin ;
1) Arka plan (cakil ve ¢gim)

2) Hedef materyalin tird (kirmizi kege ve mavi kege)
3) Aydinlatma kosullari (g6lge ve gdlge olmayan)

etkisini incelemek Uzere alt kime resminde uygulanmigtir. Her bir kosul igin
deneyler yapilirken diger iki kosul sabit tutulmustur. Ornegin, arkaplanin etkisini
incelemek igin dogrudan aydinlatmada bulunan ayni kumas hedefi géz 6nline
alinmistir. Referans spektral imza olarak, alt kimede yer alan hedeflerden elde

edilen 1s1ima ve yansima verileri kullaniimigtir.

Hedef belirleme semasi S$ekil 45'te goOsterilmistir. Isima ve yansima veri
kimelerindeki her bir piksele ait imzalar hedefin referans imzasi ile karsilastirilarak
algoritmalar tarafindan bir deger olusturulmustur. Algoritma sonuglari olarak
adlandirilan piksellere ait degerler esik degeriyle karsilastirilarak pikselin hedef ya

da hedef degil olarak siniflandiriimasini saglanmistir.
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Hedefin
Referans imzasi

Algoritmalar;

SAM ,
ACE TESPIT ETME

MF
Olgtim imzalari

Esik Deger

Sekil 45 Hedef Belirleme

ROC egrilerinde elde edilen sonuglar, gergek pozitifler, gergek negatif, yanlis pozitif
ve yanlis negatif olmak tzere tUm tespit istatistiklerini hesaplamak i¢in analiz edilir.
Gergek pozitif dogru tespitlerin toplam sayisini, dogru negatif dogru reddetme
sayisini, yanls pozitif yanhs tespit sayisini ve yanlis negatif kaciriimis tespit sayisini
gosterir. Hedef tespit algoritmasinin performansi, tespit olasihgi (veya gergek dogru

oran) ve yanlig alarmlarin olasiligi (yanlis pozitif oran) hesaplanarak analiz edilir.
Tespit Olasiligi (PD) = Gergek Pozitif / (Gergek Pozitif + Yanls Negatif)
Yanlis Pozitiflik Orani (FPR) = Yanlis Pozitif/ (Yanhs Pozitif + Gergek Negatif)

Mukemmel bir algoritma mumkin olan en yuksek pozitif orani ve mumkun olan en

dusuk yanlis pozitif orani vermelidir.

Yukarida anlatilan spektral esleme algoritmalari sonuglarinda elde edilen degerler,
supervizor tarafindan belirlenen esik degerlerine bagli olarak iki segenekli sonuglar
Uretir; burada hedefin varligi 1, hedefin yoklugu ise 0’dir. Segilen hedef imzalari ve

veri kimeleri Tablo 3’te gosterilmigtir.
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Tablo 3 Hedefler ve Veri Kiimeleri

Secilen Hedef Imzasi Secilen Veri Kimesi 1 Secilen Veri Kimesi 2

Mavi Kece ( Cim Arkaplanh)
Isima, Yansima imzalari

Kirmizi Kege ( Cim Arkaplanl)
Isima, Yansima imzalari

Geo_0920-1706 Geo_0920-1857

Isima ve Yansima
Verileri

Isima ve Yansima Verileri

Mavi Kece ( Cakil Arkaplanli)
Isima, Yansima imzalari

Kirmizi Kece ( Cakil
Arkaplanli) Isima, Yansima
imzalari

7.1 Algoritma Sonuglari

Hedef tespit algoritmalarindan elde edilen sonuglar ve veri kiimesine ait kesin
referans bilgileri (Ground Truth) kullanilarak algoritma sonuglari olusturulmustur.
Algoritma sonuglari ROC egrileri ve bu egrilerin altinda kalan alanlarin tzerinden

degerlendirilmistir. ROC edrilerinde belirtilen isimlendirme Tablo 4’te ifade edilmistir.

Tablo 4 Hedef tespitinde kullanilan hedef bilgilerine goére sonug adlandiriimasi

Algoritma Veri Kimesi Hedef Rengi Hedef Arkaplani | Hedef Zamani
SAM, Reflectance, BLUE(Mavi), Grass(Cim), AM(6gleden
ACE; Model RED(Kirmizi) Gravel(Cakil) once),

ME Reflectance PM(6gleden
sonra)

Hedef tespit sonuglari kullanilan veri kimesine gore;

‘Algoritma + Hedef Rengi + Hedef arkaplani + Hedef zamani” olarak
isimlendirilmistir. Ornek olarak SAM algoritmasi kullanilan 6gleden énce alinan
golge duzeltme yapilan yeni yansima veri kimesinde ¢im arkaplanh kirmizi kege
hedefi sonuclari ; SAMModelRefRedGrassAM olarak adlandiriimistir. Burada hangi
veri kimesinde hangi hedef imzasi kullanilarak hangi sonucu elde ettigimiz ifade

edilmistir.
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7.1.1 SAM Sonuglari

SAM algoritmasi kullanilarak elde edilen ROC egrileri ve ROC egrisi altinda kalan
alan degerleri Sekil 46’da ve Tablo 5’te gosterilmigstir. Sekil 46’daki gercek dogru
orana gore yanlis pozitiflik orani grafigine bakildiginda; golge duzeltiime yapilmis
Ogleden once veri kumesinde c¢akil arkaplanli kirmizi  kege hedefi
(SAMModelRefRedGravelAM) kullanilarak elde edilen sonucun en disuk yanlis
pozitiflik oraninda en ylksek gercek dogru oranina sahip oldugu gorulmektedir.
ROC egrileri altinda kalan degerlere bakildiginda golge duzeltimi yapilan yansima
veri kimelerine ait sonuglarin, yansima veri sonuglarina goére daha yuksek oldugu

gorulmektedir.

ROC Curve of SAM Algoritm Detection
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Sekil 46 SAM algoritmasi sonuglari
Tablo 5 SAM Algoritmasi ROC egrilerinin altinda kalan alanlari

SAM_RefBlueGrass AM 0,932491
SAM_RefBlueGravel AM 0,918127
SAM_RefRedGrass_AM 0,816133
SAM_RefRedGravel AM 0,830845
SAM_ModelRefBlueGrass AM 0,985381
SAM_ModelRefBlueGravel AM 0,985594
SAM_ModelRefRedGrass AM 0,983899
SAM_ModelRefRedGravel AM 0,982914
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SAM_RefBlueGrass PM 0,918475
SAM_ RefBlueGravel PM 0,908022
SAM_RefRedGrass PM 0,76735
SAM_RefRedGravel PM 0,744193
SAM_ModelRefBlueGrass_PM 0,980177
SAM_ModelRefBlueGravel PM 0,980184
SAM_ModelRefRedGrass PM 0,987013
SAM_ModelRefRedGravel PM 0,985427

7.1.2 ACE Sonuglari
ACE algoritmasi kullanilarak elde edilen ROC egrileri ve ROC egrisi altinda kalan

alan degerleri Sekil 47°de ve Tablo 6’da gosterilmistir. Sekil 47°deki gercek dogru

orana gore yanhs pozitiflik orani grafigine bakildiginda; gdlge duzeltiime yapiimis

O0gleden

sonra veri kimesinde

cim

arkaplanh

mavi kece hedefi

(ACEModelRefBlueGrassPM) kullanilarak elde edilen sonucun en dusik yanlis

pozitiflik oraninda en ylksek gergcek dogru oranina sahip oldugu gortulmektedir.

ROC egrileri altinda kalan degerlere bakildiginda gdlge dizeltimi yapilan yansima

veri kimelerine ait sonuglarin, yansima veri sonuglarina gére daha yuksek oldugu

gorulmektedir.
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Sekil 47 ACE algoritmasi sonuglari
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True Positive Rate

Tablo 6 ACE Algoritmasi ROC egrilerinin altinda kalan alanlari

ACE_RefBlueGrass AM 0,946181
ACE_RefBlueGravel AM 0,954388
ACE_RefRedGrass AM 0,84748
ACE_RefRedGravel AM 0,877049
ACE_ModelRefBlueGrass_AM 0,997377
ACE_ModelRefBlueGravel AM 0,997314
ACE_ModelRefRedGrass_AM 0,98645
ACE_ModelRefRedGravel AM 0,985372
ACE_RefBlueGrass PM 0,970895
ACE_RefBlueGravel PM 0,985016
ACE_RefRedGrass PM 0,77746
ACE_RefRedGravel PM 0,801959
ACE_ModelRefBlueGrass PM 0,999836
ACE_ModelRefBlueGravel PM 0,999837
ACE_ModelRefRedGrass PM 0,999922
ACE_ModelRefRedGravel PM 0,999924

7.1.3 MF Sonuglari
MF algoritmasi kullanilarak elde edilen ROC egrileri $ekil 48'de ve ROC egrisi
altinda kalan alan degerleri Tablo 7°’de gosterilmigstir. Sekil 48’deki gercek dogru

ROC Curve of MF Algoritm Detection
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Sekil 48 MF algoritmasi sonuglari
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orana gore yanlis pozitiflik orani grafigine bakildiginda; golge duzeltiime yapilmig
Ogleden sonra veri kimesinde ¢im arkaplanli mavi kege hedefi
(MFModelRefBlueGrassPM) kullanilarak elde edilen sonucun en dusuk yanlis
pozitiflik oraninda en ylksek gercek dogru oranina sahip oldugu gorulmektedir.
ROC egrileri altinda kalan degerlere bakildiginda golge duzeltimi yapilan yansima
veri kimelerine ait sonuglarin, yansima veri sonuglarina goére daha yuksek oldugu

gorulmektedir.

Tablo 7 MF Algoritmasi ROC egrilerinin altinda kalan alanlari

MF_RefBlueGrass AM 0,852804
MF_RefBlueGravel AM 0,851678
MF_RefRedGrass AM 0,737354
MF_RefRedGravel AM 0,746074
MF ModelRefBlueGrass AM 0,999491
MF ModelRefBlueGravel AM 0,999473
MF_ ModelRefRedGrass AM 0,899741
MF ModelRefRedGravel AM 0,899842
MF RefBlueGrass PM 0,901309
MF_RefBlueGravel PM 0,907754
MF RefRedGrass PM 0,90107

MF RefRedGravel PM 0,91609

MF ModelRefBlueGrass PM 0,998911
MF ModelRefBlueGravel PM 0,998906
MF ModelRefRedGrass PM 0,899961
MF ModelRefRedGravel PM 0,899911

7.1.4 Cim Arkaplanh Mavi Kece Hedefi Sonuglari

Cim arkaplanli mavi kege hedefi kullanilarak elde edilen ROC egrileri Sekil 49’da ve
ROC egrisi altinda kalan alan de@erleri Tablo 8'de gosterilmigtir. Sekil 49’daki
gercek dogru orana gore yanhs pozitifik orani grafigine bakildiginda; ACE
algoritmasi, golge duzeltiime yapilmis 6gleden sonra veri kimesinde ¢im arkaplanli
mavi kece hedefi (ACEModelRefBlueGrassPM) kullanilarak elde edilen sonucun en
dusuk yanhs pozitiflik oraninda en yuksek gergcek dogru oranina sahip oldugu
gorulmektedir. ROC egrileri altinda kalan degerlere bakildiginda golge duzeltimi
yapilan yansima veri kimelerine ait sonuglarin, yansima veri sonuglarina gére daha

yuksek oldugu gorulmektedir.
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Sekil 49 Cim Arkaplanli Mavi Kece Hedefi Algoritma Sonuglari

Tablo 8 Cim Arkaplanli Mavi Kece ROC edrilerinin altinda kalan alanlari

ACERadBlueGrassAM 0,963724
ACERefBlueGrassAM 0,946181
ACEModelRefBlueGrassAM 0,997377
SAMRadBlueGrassAM 0,989023
SAMRefBlueGrassAM 0,932491
SAMModelRefBlueGrassAM 0,985381
MFRadBlueGrassAM 0,845611
MFRefBlueGrassAM 0,852804
MFModelRefBlueGrassAM 0,999491
ACERadBlueGrassPM 0,976164
ACERefBlueGrassPM 0,970895
ACEModelRefBlueGrassPM 0,999836
SAMRadBlueGrassPM 0,97913
SAMRefBlueGrassPM 0,918475
SAMModelRefBlueGrassPM 0,980177
MFRadBlueGrassPM 0,902695
MFRefBlueGrassPM 0,901309
MFModelRefBlueGrassPM 0,998911
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7.1.5 Cakil Arkaplanl Mavi Kege Hedefi Sonuglari

Cakil arkaplanli mavi kege hedefi kullanilarak elde edilen ROC egrileri Sekil 50'de
ve ROC egrisi altinda kalan alan degerleri Tablo 9’da gosterilmistir. Sekil 50’deki
gercek dogru orana gore yanhs pozitifik orani grafigine bakildiginda; ACE
algoritmasi, golge duzeltime yapilmis ogleden sonra veri kimesinde c¢akil
arkaplanli mavi kegce hedefi (ACEModelRefBlueGravelPM) kullanilarak elde edilen
sonucun en dusuk yanlis pozitiflik oraninda en yuksek gercek dodru oranina sahip
oldugu gorulmektedir. ROC egrileri altinda kalan degerlere bakildiginda golge
duzeltimi yapilan yansima veri kimelerine ait sonuglarin, yansima veri sonuglarina

gore daha yuksek oldugu gorulmektedir.

ROC Curve of BlueGravel Detection
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Sekil 50 Cakil Arkaplanh Mavi Kece Hedefi Algoritma Sonuglari
Tablo 9 Cakil Arkaplanh Mavi Kege ROC egrilerinin altinda kalan alanlari

ACERadBlueGravelAM 0,949317
ACERefBlueGravelAM 0,954388
ACEModelRefBlueGravelAM 0,997314
SAMRadBlueGravelAM 0,990324
SAMRefBlueGravelAM 0,918127
SAMModelRefBlueGravelAM 0,985594
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MFRadBlueGravelAM 0,851646
MFRefBlueGravelAM 0,851678
MFModelRefBlueGravelAM 0,999473
ACERadBlueGravelPM 0,973

ACERefBlueGravelPM 0,985016
ACEModelRefBlueGravelPM 0,999837
SAMRadBlueGravelPM 0,978493
SAMRefBlueGravelPM 0,908022
SAMModelRefBlueGravelPM 0,980184
MFRadBlueGravelPM 0,902403
MFRefBlueGravelPM 0,907754
MFModelRefBlueGravelPM' 0,998906

7.1.6 Cim Arkaplanh Kirmizi Kege Hedefi Sonuglari

Cim arkaplanh kirmizi kege hedefi kullanilarak elde edilen ROC egrileri Sekil 51'de
ve ROC egrisi altinda kalan alan degerleri Tablo 10'da gosterilmistir. Sekil 51’deki
gercek dogru orana gore yanhs pozitifik orani grafigine bakildiginda; ACE
algoritmasi, golge duzeltiime yapilmig 6gleden sonra veri kimesinde ¢im arkaplanli
kirmizi kece hedefi (ACEModelRefRedGrassPM) kullanilarak elde edilen sonucun
en duslik yanlis pozitiflik oraninda en yuksek gercek dogru oranina sahip oldugu
gorulmektedir. ROC egrileri altinda kalan degerlere bakildiginda golge duzeltimi
yapilan yansima veri kimelerine ait sonuglarin, yansima veri sonuglarina gére daha

yuksek oldugu gorulmektedir.
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Sekil 51 Cim Arkaplanli Kirmizi Kege Hedefi Algoritma Sonuglari

Tablo 10 Cim Arkaplanli Kirmizi Kege ROC egrilerinin altinda kalan alanlari

ACERadRedGrassAM 0,831269
ACERefRedGrassAM 0,84748

ACEModelRefRedGrassAM 0,98645

SAMRadRedGrassAM 0,821316
SAMRefRedGrassAM 0,816133
SAMModelRefRedGrassAM 0,983899
MFRadRedGrassAM 0,747959
MFRefRedGrassAM 0,737354
MFModelRefRedGrassAM 0,899741
ACERadRedGrassPM 0,863314
ACERefRedGrassPM 0,77746

ACEModelRefRedGrassPM 0,999922
SAMRadRedGrassPM 0,854862
SAMRefRedGrassPM 0,76735

SAMModelRefRedGrassPM 0,987013
MFRadRedGrassPM 0,927028
MFRefRedGrassPM 0,90107

MFModelRefRedGrassPM 0,899961
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7.1.7 Cakil Arkaplanh Kirmizi Kege Hedefi Sonuglari
Cim arkaplanh kirmizi kege hedefi kullanilarak elde edilen ROC egrileri Sekil 52°'de
ve ROC egrisi altinda kalan alan degerleri Tablo 11'de gosterilmigstir. Sekil 52’deki

gercek dogru orana gore yanhs pozitifik orani grafigine bakildiginda; ACE

algoritmasi, golge duzeltime yapilmis ogleden sonra veri kimesinde cakil
arkaplanli kirmizi kece hedefi (ACEModelRefRedGravelPM) kullanilarak elde edilen

sonucun en dusuk yanlis pozitiflik oraninda en yuksek gergek dogru oranina sahip

oldugu gorulmektedir. ROC egrileri altinda kalan degerlere bakildiginda golge

duzeltimi yapilan yansima veri kimelerine ait sonuglarin, yansima veri sonuglarina

gore daha yuksek oldugu gorulmektedir.
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Sekil 52 Cakil Arkaplanh Kirmizi Kece Hedefi Algoritma Sonuglari

Tablo 11 Cakil Arkaplanh Kirmizi Kege ROC egrilerinin altinda kalan alanlari

ACERadRedGravelAM 0,838163
ACERefRedGravelAM 0,877049
ACEModelRefRedGravelAM 0,985372
SAMRadRedGravelAM 0,797575
SAMRefRedGravelAM 0,830845
SAMModelRefRedGravelAM 0,982914
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ACERadRedGravelPM 0,943929
ACERefRedGravelPM 0,801959
ACEModelRefRedGravelPM 0,999924
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7.2 Algoritma Sonuglarinda Aydinlatma Etkisinin incelenmesi

Aydinlatma etkilerini incelemek amaciyla yerel saatte 10:06’da (6gleden dnce) ve
11:57’de(6gleden sonra) alinmis ayni hedefin ayni arkaplan Uzerinde farkli
zamanlarda alinmis verileri incelenmistir. Aydinlatma esnasinda mavi kege
hedefinin tum pikselleri, ¢cim arkaplanli mavi kege hedef imzasi kullanilarak, yani
hedef aydinlatma kullanilarak gerceklestirildiginde, U¢ algoritma tarafindan tespit
edilir. Belirlenen esik degerine goére ACE algoritmasinin ayni esik degerinin
uygulandidi sonuglarina bakildiginda Sekil 54’de gosterilen 6gleden sonra alinan
veri kimesinde tum hedeflerin bulundugu, Sekil 53'te gosterilen 6gleden once
alinan hedeflerden tam goélgede bulunan bir hedefin bulunamadigi goralmustar.
Sekil 53 ve Sekil 54’de gosterilen kirmizi piksel noktalari hedeflerin kesin referans
bilgilerini gosterirken, yesil-sari renkle goOsterilen pikseller ise ACE algoritmasi
sonuglarina ayni esik degeri uygulandiginda elde edilen hedef pikselleri
gostermektedir. Cift agac sinirinda bulunan mavi kece hedefinin 6gleden 6énce
tespiti diger 6gleden sonra tespitine goére zayiftir. Bu da gdélgenin yani aydinlanma

kosullarinin hedef tespit algoritmalarini etkiledigini gostermektedir.

Cim Arkaplanli Mavi Kece ACE Sonuclari 1706 AM Cim Arkaplanli Mavi Kece ACE Sonuclari 1857 PM

Sekil 53 Cim arkaplanli mavi kege hedefinin Sekil 54 Cim arkaplanli mavi kege hedefinin
6gleden dnce ACE algoritmasi sonuglari 0gleden sonra ACE algoritmasi sonuglari
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Genel olarak, aydinlatma degisimine gore secilen hedeflerin algoritma sonug
ortalamalari Tablo 12’de gosterilmigtir. Golge duzeltimi yapilmayan yansima veri
kimesi algoritmasi sonuglarina bakildiginda; 6gleden once alinan veri kimesi ile
O0gleden sonra alinan veri kimesi arasinda fark oldugu goérilmektedir. Golge
duzeltme yapildiktan sonraki 6gleden once ve 6gleden sonra alinan veri kimesi

sonuglarina bakildiginda ise aydinlatma etkisinin sonuglari ortadan kaldiriimistir.

Tablo 12 Aydinlanma durumuna goére hedef algoritma sonuglarinin ortalamasi

ACE_REF_AM 0.906274
ACE_MODELREF_AM 0.991628
ACE_REF_PM 0.883832
ACE_MODELREF PM 0.99988
SAM_REF_AM 0.874399
SAM_MODELREF_AM 0.984447
SAM_REF_PM 0.83451
SAM_MODELREF PM 0.9832
MF_REF_AM 0.796977
MF_MODELREF_AM 0.949637
MF_REF_PM 0.906556
MF_MODELREF_PM 0.949422

Tablo 13’e bakildiginda ise hedeflere gore bir degerlendirme yapildiginda, gunes
iIsinlarinin daha yatik geldigi ve gélge durumunun fazla oldugu 6gleden énce alinan
veri kimesinin algoritma sonuglari, gunes isinlarinin daha dik geldigi golgenin daha
az oldugu 6gleden sonra alinan veri kimesinin algoritma sonuclarina goére daha
duguktar. Bu nedenle aydinlanma kosullari, gdlge alan yogunlugunun daha fazla
oldugu veri kimesinde hedef tespit sonuglarini olumsuz etkilemektedir. Golge
dizeltme yapildiktan sonraki hedeflere gore 6gleden énce ve 6dleden sonra alinan
veri kimesi sonuglarina bakildiginda ise aydinlatma etkisinin sonugclari ortadan

kaldiriimigtir.

Tablo 13 Aydinlanma durumuna goére hedef algoritma sonuglarinin ortalamasi

BLUEGRAVEL_AM_ModelREF 0.994127
BLUEGRAVEL_AM_REF 0.919247
BLUEGRAVEL_PM_ModelREF 0.992975
BLUEGRAVEL_PM_REF 0.942448
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BLUEGRASS_AM_ModelREF 0.994083
BLUEGRASS_AM REF 0.921639
BLUEGRASS_PM_ModelREF 0.992975
BLUEGRASS PM REF 0.941445
REDGRAVEL_AM_ModelREF 0.956043
REDGRAVEL_AM_REF 0.810889
REDGRAVEL_PM_ModelREF 0.961754
REDGRAVEL_PM_REF 0.861648
REDGRASS AM_ ModelREF 0.956697
REDGRASS AM_REF 0.800252
REDGRASS_PM_ModelREF 0.962299
REDGRASS PM_REF 0.848514

7.3 Algoritma Sonuglarinda Arkaplan Etkisinin incelenmesi

Hedef arkaplaninin etkisini degerlendirmek icin ayni hedefin iki farkli zeminde, yani
¢im ve cakilda tespiti icin veriler incelenmistir. Ug algoritmanin da istenen tim
hedefleri tespit edebildigini sonuglarda goértlmuastir. Cim arkaplanli ve cakil
arkaplanli hedeflerin bulundugu veri kimesinde agik alanda bulunan mavi ve kirmizi
hedeflerin hepsi bulunmustur. Sekil 55’te ve Sekil 56’da gosterilen kirmizi piksel
noktalari hedeflerin kesin referans bilgilerini gésterirken, yesil-sari renkle gosterilen
pikseller ise ACE algoritmasi sonuglarina ayni esik degeri uygulandiginda elde
edilen hedef pikselleri gostermektedir. Hedef imzalari agisindan bakildiginda ise

¢cim ve cakil arkaplanlarinda olan hedef imzasinda cesitli farkhiliklar gorilmektedir.

Tablo 14'te farkli arkaplanli hedeflerin algoritma sonuglari gértlmektedir. Belirlenen
esik degerine gore Sekil 55'te ve Sekil 56’da goruldugu Uzere sadece bir golgeli
hedef iki arkaplanda da bulunamamistir. Arka planin istenen hedeflerin tespitinde

etkisi olmadigi gorulmektedir.
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Cakil Arkaplanli Mavi Kece ACE Sonuclari 1706 AM

Cim Arkaplanli Mavi Kece ACE Sonuclari 1706 AM

Sekil 55 Cim arkaplanli mavi kege hedefinin Sekil 56 Cakil arkaplanh mavi kece hedefinin

ogleden once ACE algoritmasi sonuglari 6gleden 6nce ACE algoritmasi sonuglari

Tablo 14 Arkaplan durumuna gore farkli hedef algoritma sonuglarinin ortalamasi

BLUEGRAVEL 0.951749
BLUEGRASS 0.952204
REDGRAVEL 0.877145
REDGRASS 0.869421

7.4 Algoritma Sonugclarinda Hedef Rengi Etkisinin incelenmesi

Hedef renk etkisini dederlendirmek i¢in, mavi ve kirmizi kege hedefleri incelenmistir.
Algoritmalarda hedef tespiti icin kullanilan her iki kece hedefi ayni materyaldedir.
Farkl renk hedefler diger hedefi tespit etmek icin kullanildiginda hi¢bir hedef diger
hedefleri bulamamistir. Bu nedenle renk hedef tespit algoritmalarinda baskin rol
oynamaktadir. Mavi ve kirmizi kege hedeflerin belirlenen esik dederi icin sonuclari
Sekil 57 ve Sekil 58’'de gdsterilmistir. Sekil 57 ve Sekil 58’de gdsterilen kirmizi piksel
noktalari hedeflerin kesin referans bilgilerini gosterirken, yesil-sari renkle gosterilen
pikseller ise ACE algoritmasi sonuglarina ayni esik degeri uygulandiginda elde
edilen hedef pikselleri gostermektedir. kendi veri kimelerindeki algoritma
sonuglarina bakildiginda mavi hedeflerin daha baskin oldugu gértlmektedir. Kirmizi

kege hedef imzasi sonuglarinin mavi kege imzasina goére daha dusik olmasinin
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sebebi olarak kirmizi kege hedefinin karmasik spektral imza yapisindan

kaynaklandigi dusunulmektedir.

Cim Arkaplanli Mavi Kece ACE Sonuclari 1857 PM Cim Arkaplanli Kirmizi Kece ACE Sonuclari 1857 PM

5o

Sekil 57 Cim arkaplanh mavi kege hedefinin sekil 58 Gim arkaplanli mavi kece hedefinin
dgleden énce ACE algoritmasi sonuglari ogleden once ACE algoritmasi sonuglari

Tablo 15 Renk durumuna gore algoritma sonugclarinin ortalamasi

BLUE 0.951976
RED 0.873283
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8. SONUCLAR

Bu tez galismasinda SHARE 2012 veri kimesinde AVON yerleskesinde bulunan
goOlgeli ve agik alanda bulunan hedeflerin tespiti GUzerine incelemeler yapiimistir. Veri
kimesinde yer alan 1sima verileri, LIDAR ve atmosfer verileri ile desteklenerek
fiziksel modele bagh olarak goélgeye gore dizeltiimis yeni yansima veri kimesi
olusturulmustur. Olusturulan goélgeye gore duzeltiimis yeni yansima kimesi ile golge
alanda bulunan verilerin tespit edilmesi saglanmigtir. Veri kumesinde yer alan isima
verisine, yansima verisine ve golgeye gore duzeltiimis yeni yansima verisine imza
tabanl hedef tespit yontemlerinden SAM, ACE, MF algoritmalari uygulanmistir. On
iki mavi kegce ve on kirmizi kege hedefinin bulundugu veri kimesinde hangi
algoritmalarin en iyi hedef tespiti yaptigi ve uygulanan LIiDAR destekli gélgeye gore
duzeltilmis yeni yansima verisinde hangi algoritma sonugclarinda nasil gelismeler

oldugu ROC egrileri ve bu edrilerin altinda kalan alanlar ile analiz edilmistir.

Literatlrde lentilucci’nin SHARE 2012 veri kimesi Uzerine yaptidi ¢alismada [30],
gOlgede bulunan hedefler Uzerinde hedef tespit galismalari yapilmistir. Golge
alanlarin duzeltiimesi igin LIDAR verilerinin kullaniimasi, isima veri kimesi icin
deginilmis, fakat uygulanmamistir. Ayrica sonuglarin karsilastiriimasi igin herhangi
istatistiksel bilgiye yer verilmemistir. Bu tez kapsaminda olusturulan yansima veri
kimesinin LiDAR verilerinin destedi sonucu elde edilmesi ve sonuglarin ROC
egrileri Uzerinden analiz edilmesi SHARE 2012 izerinde yapilan ¢alismalara 6zgln
bir katki saglamistir. Schroedinger 6zglin eslemesini kullanilarak hedef tespiti
yapilan bir diger SHARE 2012 ¢alismasinda [44], SE-SSKP, LE-ACE ve PCA-ACE
algoritmalari hedef sayisinin daha az oldugu bolge segilerek kosturulmus, sonuclar
ROC egrileri ve en dustk yanhs pozitifik oranlari olarak verilmigtir. Bu tez
kapsaminda daha fazla sayida kirmizi ve mavi hedefin bulundugu bélge secildigi
halde golge diuzeltme ve atmosferik duzeltme yapilmasi ile, hedef tespitindeki
basarim artmis ve daha dusik yanhs pozitifik oranlarinda hedeflerin tespiti
yapilmigtir. Broadwater'in atmosferik ve gdlge diizeltme tGzerine olan SHARE 2012
veri kimesi Uzerine yapilan galigmasinda [45], LIDAR veri kimesi noktasal olarak
islenmek yerine, U¢ boyutlu modelleme yapilarak kullaniimis; ve bu modelden elde
edilen geometrik bilgilerle hiperspektral verideki golge ve atmosferik etkiler
dizeltilmigtir. Atmosferik dizeltmede ELM yéntemi kullaniimig, gdlgeli alanlarda yol

Isimasinin ve yakindan yansiyan fotonlarin etkinliginin hesaplanmasi durumunda
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en iyi duzeltmenin yapilabilecegi vurgusu yapilmistir. Elde edilen duzeltilmis veri
kimesi Uzerinde kosturulan ACE algoritmasi sonucunda, istatistiksel bir sonug
cikartilmamis, sadece bazi kirmizi hedeflerin bulunamadigi gosterilmistir. Bu tez
kapsaminda ise, MODTRAN kosumlari sonucunda gergcek atmosferik diuzeltme
yapilmig, elde edilen yeni yansima veri kimesinde deneysel bir dizeltme olan

ELM’ye gore daha yuksek basarim elde edilmistir.

Kirmizi ve mavi kege hedeflerinin bulundugu veri kiimesine uygulanan hedef tespit
algoritmalar icerisinde ACE algoritmasi en iyi performansi gdstermistir. ACE
algoritmasinin bagarimi golge duzeltiimemisg olarak verilen yansima veri kimesinde
%70-%90 arahginda iken, atmosferik dizeltme ve golge duzeltimi yapilarak elde
edilen veri kimesinde %100’lere ¢ikmistir. SAM ve MF algoritmalarinin basarimi da
atmosferik dizeltme ve golge dlzeltimesi yapildiktan sonra hedeflere goére
%70’lerden %95-%100’lere kadar ¢ikmistir.

Veri kimesinde yer alan hedefler aydinlanma kosullari, arkaplan durumlari ve hedef
renklerine gore gruplara ayrilarak aydinlanma kosullarinin, arkaplan durumlarinin
ve hedef renklerinin hedef tespitine etkileri analize eklenmistir. Aydinlatma
kosullarinin, gdlgeli hedefin tespit edilebilirligini etkiledigi gérialmuistir. Ozellikle
dogrudan aydinlatma bir hedefin algilanmasini artirabilirken, golge hedefin tespit
edilmesini olumsuz etkilemektedir. Aydinlatma kosullari g6z dntinde bulundurularak
elde edilen golge duzeltme yapilmig yeni yansima veri kimelerinde golgenin etkileri
giderilerek hedef tespitinde yuksek basarima ulasiimigtir. Hedef tespitinde ¢im ve
cakil arkaplanli hedef verileri kullanildiginda elde edilen sonuglar birbirine ¢ok
yakindir. Cim arkaplanli kirmizi hedef icin bu deger %86 iken, cakil arkaplanli
kirmizi hedef igin bu deger %87’dir. Cim ve ¢akil arkaplanli mavi hedef igin bu deger
%95’tir. Bu nedenle hedef arkaplan sonuglarina goére hedef tespitinin, arka planda
meydana gelen degisiklikten etkilenmedigi goérulmustir. Hedef tespitinde hedef
renginin etkinligine bakildiginda, farkli renklerde olan ayni malzemeden yapilmis
hedef materyalleri hedef tespiti icin kullanildiginda, farkl renkte olan diger hedef
materyali tespit edilememistir. Bu nedenle hedef renginin, 400nm - 1500nm dalga
boylari araliginda, hedef tespitinde baskin bir rol Gstlendigi gorldimustir. Ayrica
kirmizi kege hedefi sonuglari ortalamasi %87 iken mavi kegce hedefi sonuglarinin

ortalamasi %95'tir. Kirmizi kege hedefi sonuglarinin mavi kege hedefi sonuglarina
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gOre daha duguk olmasinin sebebi olarak kirmizi kege hedefinin karmasik spektral

imza yapisindan kaynaklandigi dusunulmektedir.

Gelecekteki calismalarda, bu c¢alismada kullanilan 6n igsleme ve hedef tespit
algoritmalarinin  farkh veri kimeleri (Uzerinde denenmesi ve algoritma
performanslarinin farkli veri kimeleri Uzerinde ne derece benzer sonuglar verdiginin
incelenmesi bu aragtirmaya katki saglayacaktir. Ayrica, fiziksel isima modelinde
kullanilan direk aydinlatma faktéri olan k katsayisinin 1sima verilerinde golge
dizeltme isleminde kullanilarak, bu katsayisinin hedef tespitinde isima veri

kimesinde meydana getirdigi etkilere bakilabilir.
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Analyzing the Correlation of Sky-View Factor
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Ozetpe—Bu bildiride hiperspektral veride gilgede kalan
alanlarin isima ve yansima deferlerinin, bu alanlardaki
gikyilizih agkhf ile iliskisi incelenmektedir. Bunun icin,
iincelikle hiperspekiral veride gilgede kalan alanlar LiDAR
verilerin yardimivla teshit edilmistir. Daha sonra, vine
LiDAR wverileri kullamilarak, gilgedeki piksellerin giikyiizi
agikh@ hesaplannugtr,  Ilgili alanlarn jimm ve vavinim
verileri incelendiginde ve fziksel moidel ile
karsilastirildifinda, gokyiizi acikhifinin yveterince baskin bir
cleman olmadifi, buna kargin, gblge alan ¢evresinde bulunan
nesnelerden sagilarak vansivanlar fotonlarin  daha ok
etkinlik gisterdigi gizlenmistir.

Anahtar Kelimeler — LiDAR, hiperspekral, isima, gakyiizi
agiklid, gifge.

Abstraci—In this paper, we investigate the radiance and
reflectance values of the shadow regions in hyperspectral
data, and their relation to the skv-view factors. For this
purpose, first, we find the shadow regions using LiDAR data.
Then, we compute the sky-view factors from LiDAR data.
Upon investigating the reflectance and radiance values in
comparison to the physical radiance model, we found that
the sky-view factors are not as dominant as the photons
reflected from the objects surronding the shadow region.

Keywords — Lidar, hyperspeciral, radiance, sky-view,
shadow.

I.  GIRIS

Hiperspektral —gorintilleme, spektral bilg  igeren
materyallerin incelenmesinde dnemh rol oynamaktadir.
Pasif bir uzaktan algilama teknolop olan hiperspektral
sensirler yardimiyla venlerin toplanmas: ve elde edilen
verillenn analiz Gzellikle asken, madencihik, astronom,
kimya wve cevresel konularda  kullamlmaktadir.
Hiperspektral  gorintillemede biarbirme  ¢ok  yakmn
dalgaboyundan elde edilen spektral bilgiler maddelernin
tespit edilmesinde bityik énem tasimaktadir [1].
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Fakat, kisa wve orta dalga boylanndan @lgiilen
hiperspektral goriintiilerde, gdlge alanlar hedef teshitinde
problem olusturmuktadir. Bu alanlara yeteninee giines 15151
gelmediginden, hedefin imzasi zayif' kalmakta ve hedef
tesbiti  yapilamamaktadir, Dolayisiyla, gdlge alanlann
belirlenmesi ve materyallenin bu alanlardaki 1gimalarinin
anlagilmasi bityiik dnem tagimaktadir.

Bu bildinde, gélgelenn tesbiti 1igin aktif bir uzaktan
algilama teknolojist olan LIDAR sistemlen kullamlmostir.
LIDAR sistemlen, yikseklik bilgisi vermekte ve kendi
enerji  kaynaklanna  sahip  olduklanndan,  giinesin
konumundan  wve  gines sfmn eksikliginden
etkilenmemektedirler [2].

Bu dzelliklerinden faydalanarak, bu ¢alismada, LiDAR
verilerinden galgehk alanlar bulunmug ve gakyiizi agikhik
haritalan ¢ikartilmistir. Bunun yamsira, gélgehik alandak:
hiperspektral 1;mma ve yansima verilen ¢izdinlmig ve bu
verilerdeki degisiminin fiziksel 1sima  modeliyle olan
ithgkisi  mneelenmigtir. 11 bélimde  kullamlan  ven
kiimesinin dzelliklerine, II1. bélimde golge bulunmas: ve
gikyiizii  agikh@nm  bulunmasmna, IV,  bélimde
hiperspektral venlerde 1;mima modeline, 1. bélimde elde
edilen hantalann ve bu hantada segilmis gilge alana ait
ismma ve  yansima  degerlennmin incelenmesine  yer
verlmigtir. VI biliimde 1se yapilan incelemenin sonucu
aktanlmstir.

1L

Bildiri kapsaminda incelenen LIDAR ve hiperspektral
veriler DIRS (Digital Imaging and Remote Sensing) ek
tarafindan RIT (Rochester Institude Technology)
destegiyle toplanmugtir  [3].  Sensbrler PA-31  ugak
sistemine entegre edilmis ve aym alanlann Gzeninden ugus
yapilmigtir. Venlenn detaylan asagida vernilmektedir.

KULLANILAN VERILER



A LiDAR Verileri

Dahili GPS sistemme sahip, 1064nm dalgaboyunda
lazer 1ginlan yayan ALS60 sensdr sistemi kullamlmstr,
200 Eyldl 2012 tanhinde kayit edilen venler koordinat
bilgilerini, her nokta gin yiikseklik bilgilering, yansiyan
lazer sinyalinin yogunlugunu ve gelis agisi gibi venlen
wermektedir. Lidar ven kiimesi 0.5m ¢oziiniirliktedir.

B. Hiperspektral Veriler

Hiperspektral gorintiiler Pro  SpecTIR-VS  sensir

sistemi kullamilarak, 400-2450 nm dalga boylan arasindan
5 nm spektral ¢oziniirlikte, toplam 356 adet spektral
bantta toplanmugtir, Vertler 1m uzamsal cziinirliktedir
ve dahili GPS sisterminden alinmis koordinat bilgilenm de
wgermektedir [4].
Hiperspektral wveriler taramah bir  sistem  tarafindan
alindig igin mnceleme yapmadan Gnee alman verlerin
cografi tarama tablosu (Geographic Lookup Table) ve
uzam dlgim  geometns:  (Input  Geometry)  dosyasi
incelenmistir. Cografi tarama tablosu her piksele ant
taramah sistemde alinmis olan verimin dmek numaras ve
satir numarast bilgisin  germektedir. Uzam  Gleiim
geometr1 dosyas: 1se enlem, boylam, kuzeye yinelme ve
doguya yonelme bilgilenm igermektedir. Bu balgiler
igiginda ham  ven degerlen cografi tarama tablosu
vardimiyla ditzenlenmistir (georectification). Verinin ham
ve cograh olarak dizenlenmig hallen Sekal 1(a) ve (b)'de
gisterilmektedir.

(a) (b}

Sekil 1: (a) Ham hiperspekiral veri (b) Hiperspektral verinin
cofrafi olarak diizenlenmis gériintiisi

1L
Gilgelik alanlann incelenmesinde ki dneml kavram
vardir. Bunlardan ilki, bir noktaya kaynaktan ik gelip
gelmediginin test edilmesi, yan o noktanm gélgede olup
olmadiimn ~ bulunmasidir.  fkineisi  ise, noktamn
gevresinin ne kadar agik oldugu, vani noktanim gékyiiziini
ne kadar gorebildigidir (sky-view factor). Golge, 15180
yiniine ve agisina bagh olarak olugmaktadir. Noktanmn
tzenndek: agikhk 1s¢ 1si@in geldign yonden ve zamandan
bagimsizdar,

GOLGELIK ALANLARIN TESPITI
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A, Gélge Bulunmas:

Noktasal bir 1k kaynagindan ¢ikan isinlar dogrusal
bir yol 1zler. Kaynagin éniine 151k gegirmeyen bir cisim
konuldugunda, kaynaktan ¢ikan ismlann bir ks bu
nesnenin arkasina ulasamaz. Sekil 2°de gostenldign dzere,
cismin arkasinda kalan ve 151k kaynagindan ¢ikan 1sinlarm
ulasamadifn bilge gilge olarak adlandinhr [1]. Bir
noktanin gilgede olup olmadigina karar vermek 1gin, o
noktadan kaynaga dogru sanal bir 15in génderihr, Bu sanal
15n bir cisme garparsa, giinesi direkt olarak goremiyor
demektir, yam gblgededir. Bu algontmaya goriis hath
algoritmas) demlmektedir,

Gines [enlan

Sekil 2 Gilge (Musumu

Bu calismada, Lidar venlen izeninde goris hath
algoritmasi kosturularak gélge alanlar bulunmustur. Fakat
asil amacimiz  hiperspektral  goriintilerdek:  golgehk
alanlan bulmak oldugundan, giriis hath  algontmas:
kosturulurken hiperspektral verilerin alindig tanh ve saat
baz almmugtir. Tarth ve saate bagh olarak giinesin yiizeye
gehs agilan degistigl igin, giinesin zenit ve yvanca acilan
hiperspektral verinin bilgi béliimiinden ahnmistir. Burada
[2)°de gebstinlen kod kullamlmastir,

B. Gikyiizi Agiklig Bulunmas

Sekil 37te gosterildigi Gzere, bir pikselden gokyiliziiniin
ne kadar gorilebaldign hilgisine o pkselin gikyizi
agikh@ denir (sky-view factor).

Sekil 3 Gikyiizi Akl

Gikyiizii  agkh@gm  bulmak  1wgin, gilge bulmakta
kullamilan gériis hatti algontmasi bu sefer farkh ag
degerleninde tim yonlerde kosturulur, ve farkh yinlerdek:



wsinlarin yiizey ile arasindaki ag1 degerlerimin ortalamas:
alinarak bulunur [7].  Gékyiizi agiklik degen F, Denklem
(1)°dekr gibi hesaplamr,

K

1 @
F=;Z (-7 (1)
k=1

Denklem (1)'de ay, bir noktadan gondenlen K adet 15min
en biyik agiklik agilanm agifade etmektedir. Farkh
yinlerde ginderilen nlar katt ag yaklasimn kullamilarak
hesaplanmugtir.  Bu cahsmada  gékyizd  agikhgim
hesaplamak 1gin Relief Visualization Toolbox, Ver 1.1
kullamlmigtir  [5].  Gokyiizi acikhg, hperspektral
poriintilerin fiziksel sima modelinde yer almaktadir, IV,
Bolimde 13ima modeh anlabilacak, V. bilimde de
gikyiizi agikh@mm etkilermin vendeki 15mma degerlen
izenndeki etkis gistenlecektr.

IV, Isima MODELL

Hiperkspektral giriintiilemede uzaktan algilama sensdriine
temel olarak 4 gesit foton ulasir. Bunlar (1) giinesten direkt
olarak hedefe carpip hedeften yansiyan fotonlar, (ir)
atmosferden dagihp hedeften yansivan fotonlar, (1)
etrafta bulunan nesnelerden sapilarak hedeften yansiyan
fotonlar ve (iv) yiizeye temas etmeden atmosferde dagihp
dogrudan sensdre gelen fotonlardir [1].  Bu etkenler
Denklem (2)'de verlen sima modeli ile agiklamr.

p(4)

L(A) =k + E,(A) = cosa = t4(A) = = T,(4)
+F +Eg() *pf{ ) s, () + Ly(d)
Fl
+  Egqj(d) *p"( ) (2)

Bu denklemde A dalga boyunu, L bu dalga boyundaki
spektral 1simay, k dogrudan aydinlatma faktiriinii ifade
etmektedir. Gines 1smlan gilge alanlara ulasamadif,
gilge alanlarda k degen ("dir. Dogrudan aydinlanan
verlerde 1se k degeri 1'dir. E (A1) giinesin o zenit agisinda
spektral mmasim, t4(4) hedef gines yolundaki
atmosferik tletimini, p(A) 1mgin ki yonli yansitma
dagihim fonksiyonunu, 1,(4) hedef sensior arasmdaki
spektral iletimi, F gokyiizii agkhg degerini, E4(4)
pikyiizi 1simasin ifade etmektedir. Denklemde E4(4) +
F':'[ﬂl s( )

——#*1,(4) materyalin yansimasim, t4(1) * o 15e
gum.:t,., gikyiizii  ve  atmosferden puranwm,lc:rini
wermektedir. L, (4) spektral yukanya dogru giden 1sima
fadesidir (upwelling radiance) ve hedefle etkilesimi
yoktur. Egy;(4) * .c'h:-‘-l
nesnelerden sagilarak hedeften yansiyan fotonlan ve 1180
iki yiinli yansitma dagilim fonksiyonunu (BRDF) ifade
etmektedir [1].

ifades:

ise yakinda bulunan

Bu calismada, modeldeki yukan yonli 15ima tim vende
homojen  kabul  edilmektedir.  Baldinmin  ilerleyen
kisimlaninda, Denklem (2)'deki fiziksel modele gercek
verilerin uygunlugu incelenmektedir.

V.  IsiMA DEGERLERININ INCELENMES]
Giriis hatt algontmas kullamilarak, Sekil 3'te gosterilen
binamin ¢evresindekn gélgelik alanlar bulunmug ve Sekil
$te gosterilmistir.  Sekildekn kirmz karemin  iginden
alinan 9 nokta hildinnin gen kalaminda daha ayninth
olarak mncelenmistir. Benzer sekilde her bir pikselin
gokyiizi acikhig hesaplanmas ve Sekal 57te gostenlmstir,

Bradow Regons
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Sekil 4 Gilge haritasy ve ayvrintih olarak incelenen noktalar
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Sekil 5 Gikvilzii Agiklifn Haritasi

Sekal 4 ve Sekil 5 kwyaslandiginda, golge
haritasinda giinesin konumuna gére gines 1518 kesen
bilgelerde gilge olusumu girilirken, gokyiizii ismmasinda
gokyiiziiniiniin  gorilmesmi  kesen 1smmlann  bulundugu
bilgelerde agikhik degerlen degismektedir.
incelenmek iizere Sekil 4'te gosterildigi gibi duvar
kenarnda bulunan bir gilgelik alandan 9 farkh nokta
secilmistir.  Segilen  piksellerin tam gdlgeye  vyakin
bilgelerden secilmemesine dikkat edilmistir. Binaya en
vakin nokta | numarall olmak tzere, secilen noktalann
1sima degerlen Sekil 6°da, vansima degerlen Sekal 7de,
ve bu noktalann gokyiizi agikhk degerlen de Sekal ®de
gisterlmistr,

Secilen golge noktalannin isma  degerlenne
bakildiiinda, atmosferik iletim bantlannin etkisi acikea
giiriilmektedir. Bunun sebebi 1se atmosferik etkilenin 1sima
degen veri setinden aynstirilmamig olmasidir. Atmosferik
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dizeltmenin yapildigi yansima degerlerme bakildiginda
15¢ duvara yakin olan verlerdeki yansima degerlerinin
daha yilksek oldugu ve duvardan uzaklastikca yansima
degerinde bir disis oldugu gorilmektedir. Duvardan
uzaklastkea gokyizi agikhg degermin arthig halde
yansima ve 1gma degerlennde diigis gozlemlenmgtir,
Burada gblge alamn yakimmda bulunan  nesnelerden
sagilarak yansiyan fotonlann etkisi agikga giriilmektedir.
Golge alanda duvardan uzaklaghkea sadece tek yonden
vansima vapan bir nesne oldufu igin hedef izerinde
duvardan yansivan fotonlann  azaldign fakat gokyiizi
agikhg faktoriinin arttidn poriilmektedir. Gakyiizi aciklik
faktériiniin artif halde vansima ve 1sima degerlerindeki
digiisiin modelde bulunan yakinda bulunan nesnelerden
sagilarak hedeften yansivan fotonlan ve sifin ki yonli
vansitma daglimi fonksiyonuna bagh olarak degistigi
gorilmektedir.  Gokyizd  agpkh@gimm  ethist yakinda
bulunan nesnelerden sagilarak hedeften yansiyan fotonlan
ve 1513m iki yonli vansitma dagilimi fonksiyonundan daha
azdir. Bu nedenle golgelk alan  modellemes: ve
diizeltilmest  iglemlennde bu  durumun  digimilmes
gerekmektedir,

I S

.-f—-]——l——————-l.——————l

Sekil 7 Secilen Noktalarin Yansima Deferleri

ILLLL]

[Ty .
L~ PEEEEE

Sekil 8 Secilen Noktalarin Gokyiizi Acikhgs Dederleri

VI SONUC

Bu hildinde, hiperspektral golgelik alan  venlennde
vansima ve 1ima degerlen mcelenerek hidar venlennden
elde edilen gikyiizi agkhik degerlen ile yaknda bulunan
nesnelerden sagilan fotonlann golgelik alan degerlerindeki
etkist anahz edilmistr. Yamlan meelemelerde  aym
materyal bulunan gélge vitzey izerinde birden fazla gilge
alam segilerek 131ma ve yansima degerlen ve bu seqilen
noktalarda  bulunan  pokyizi  apkh@n  degerlen
karsilastinimistir,  Gokyiizil agikh  degerinin arttikea
15ima ve yansima vernlenndekn azalma, yakinda bulunan
nesnelerden sagilarak  hedeften vansivan fotonlarin 1sima
modelinde gokylzi agikh@ndan daha baskin oldugunu
gistermektedir,

VIL. TESEKKURLER

Bu ¢alisma TUBITAK tarafindan 115E318 numaral proje
kapsaminda desteklenmigtir,

KAYNAKCA

[1] M.T. Eismann, Hyperspectral remote sensing, SPE  Press
Bellingham, 2012

[2] Mustafa Boyaci, Semiha Esen Yuksel, "Locatng the shadow
regions in LIDAR data: results on the SHARE 2012 dataset™, SPIE
Defense  and  Security:  Algovithms  and  Technologies  for
Multispectral, Hyperspeciral, and Ultraspectral Imagery XAT,
Tk, May 2015,

[3] SHARE2012 LIDAR 2012
Irtip:bwww.rit. edwicos/share 200 2Aidar.php Mart, 2015,

[4] SHAREID12, SpecTIR 2012
Futtp:ffwwnrit edudcosshare 200 2ispectiv php, Mart, 2015,

[5] Kokalj, Ziga, Klemen Zakéek and Knigof Odtir, “Sky-View Factor
as a Relief Visualization Technique”, Remate Sensing (55N 2072-
4292 2011

[6] . Zhang, et al., “Detecting objects under shadows by fusion of
hyperspectral and hdar data: A physical model approach”, Proc.
Stk Workshap Hyperspectral Image Signal Process.: Eval. Remote
Sems, 2013,

[7] . Friman, G. Tolt, ve I. Ahlberg., “lllumination and shadow
compensation of hyperspectral images using a digital surface model
and non-lincar least squares estmation”, SPIE Remaie Sensing,
Iniernational Society for Optics and Photomics, 2011

|8] E.J. lentilucci, “Leveraging lidar data to aid in hyperspeciral image
target detection in the radiance domain™, SPIE Defense, Security,
and Sensing. 2012, fnternational Society for Optics and Photonics,
012,

80



OZGEGMIS

Kimlik Bilgileri

Adi Soyadi : Emrah ODUNCU

Dogum Yeri : MUGLA

Medeni Hali : Bekar

E-posta : emrah.oduncu@tubitak.gov.tr

Adresi . Istasyon Mahallesi Or Sokak No: 11/15 Etimesgut / ANKARA
Egitim

Lisans : Hacettepe Universitesi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi

Yabanci Dil ve Diizeyi

ingilizce : lleri Diizey

is Deneyimi

TUBITAK BILGEM ILTAREN, (2012-Devam Ediyor)

Deneyim Alanlari

Kizilétesi iz Olgimii ve Modelleme, Kizildtesi Tehdit Sistemler, MWIR Hiperspektral

Goriunttleme

Tezden Uretilmis Projeler ve Biitcesi

Tezden Uretilmis Yayinlar

E. Oduncu, S. E. Yiksel, “Analyzing the correlation of sky-view factor and shadow
regions in hyperspectral data”,IEEE Signal Processing and Communications
Applications Conference (SIU), Mayis 2016 .

81


http://www.ee.hacettepe.edu.tr/?link=400999&sublink=252&lang=t

E. Oduncu, S. E. Yuksel,"Golgelik Alanlarda Komgsu Nesnelerin Isimaya Olan
Etkisinin Gercek Veriler ve Fiziksel Isima Modeli Uzerinden Incelenmesi ve
Karsilastiriimasi", Gazi Universitesi Mihendislik-Mimarlik Fakultesi Dergisi (Nisan
2017°de kabul edildi. )

Tezden Uretilmis Teblig ve/veya Poster Sunumu ile Katildigi Toplantilar

E. Oduncu, S. E. Yuksel, “Analyzing the correlation of sky-view factor and shadow
regions in hyperspectral data”, IEEE Signal Processing and Communications

Applications Conference (SIU), Mayis 2016.

82


http://www.ee.hacettepe.edu.tr/?link=400999&sublink=252&lang=t
http://www.ee.hacettepe.edu.tr/?link=400999&sublink=252&lang=t

HACETTEPE UNIVERSITESI
) _ FEN BILIMLERI ENSTITUSU
YUKSEK LISANS/DOKTORA TEZ CALISMASI ORJINALLIK RAPORU

HACETTEPE UNIiVERSITESI
FEN BIiLiMLER ENSTITUSU
ELEKTRIK ve ELEKTRONIK MUHENDISLiGi ANABILIM DALI BASKANLIGI'NA

Tarih: 26/02/2018

Tez Basligi / Konusu: Hiperspektral ve LiDAR Verilerde Fiziksel Model Gozetilerek Hedef Tespiti

Yukarida basligi/konusu gosterilen tez calismamin a) Kapak sayfasi, b) Giris, ¢) Ana béliimler d) Sonu¢ kisimlarindan
olusan toplam 87 sayfalik kismina iliskin, 21/02/2018 tarihinde sahsim/tez danismanim tarafindan Turnitin adh
intihal tespit programindan asagida belirtilen filtrelemeler uygulanarak alinmis olan orijinallik raporuna goére, tezimin
benzerlik oran % 6 ‘dir.

Uygulanan filtrelemeler:
1- Kaynakea harig¢
2- Alintilar<herieydahil
3- 5kelimeden daha az ortiisme igeren metin kisimlari hari¢

Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Tez Calismasi Orjinallik Raporu Alinmasi ve Kullanilmasi Uygulama
Esaslari’ni inceledim ve bu Uygulama Esaslari’'nda belirtilen azami benzerlik oranlarina gére tez ¢alismamin herhangi
bir intihal icermedigini; aksinin tespit edilecegi muhtemel durumda dogabilecek her tiirlii hukuki sorumlulugu kabul
ettigimi ve yukarida vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.

Geregini saygilarimla arz ederim.

26(02( 20¢%

Tarih veld
AdiSoyadi: Emrah ODUNCU

Ogrenci No: N13125771

Anabilim Dali:  Elektrik ve Elektronik Miithendisligi

Program: Elektrik ve Elektronik Miihendisligi

Statiisii: [<] Y.Lisans [] Doktora ] Biitiinlesik Dr.

DANISMAN ONAYI
UYGUNDUR.

-

/ Aol
y — “\ ¢
Y4 Do O - Senthd Feon Yok

(Unvan, Ad Soyad, imza)




HACETTEPE UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING ‘
THESIS/DISSERTATION ORIGINALITY REPORT

HACETTEPE UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING _
TO THE DEPARTMENT OF Ek&&u—azmen?w\/}r

Date:2%./a2/.Zo()

Thesis Title / Topic: Target Detection by Physical Model Observations in Hyperspectral and Lidar Dataset

According to the originality report obtained by myself/my thesis advisor by using the Turnitin plagiarism detection
software and by applying the filtering options stated below on 21/02/2018 for the total of 87 pages including the a)
Title Page, b) Introduction, c) Main Chapters, d) Conclusion sections of my thesis entitled as above, the similarity
index of my thesis is 6 %.

Filtering options applied:
1. Bibliography/Works Cited excluded
2. Quotesexeluded / included
3. Match size up to 5 words excluded

I declare that I have carefully read Hacettepe University Graduate School of Sciene and Engineering Guidelines for
Obtaining and Using Thesis Originality Reports; that according to the maximum similarity index values specified in
the Guidelines, my thesis does not include any form of plagiarism; that in any future detection of possible
infringement of the regulations I accept all legal responsibility; and that all the information I have provided is correct
to the best of my knowledge.

I respectfully submit this for approval.

26/02/1 2.4

Date and Signafure
Name Surname: Emrah ODUNCU

Student No: N13125771

Department: Electric and Electronic Engineering

Program: Electric and Electronic Engineering

Status: [X] Masters []pPh.D. [] Integrated Ph.D.
ADVISOR APPROVAL
APPROVED.

V(Tiélé, Name Surname, Signature)




