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OZET

KISA VE UZUN DALGA BOYU KIZILOTESI HIPERSPEKTRAL
GORUNTULERDE HEDEF TESPITI

ilke BELENOGLU

Yiiksek Lisans, Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Boliimii
Tez Damismani: Dog. Dr. Seniha Esen YUKSEL

Es Damisman: Dr. Alper KOZ

Eyliil 2019, 80 sayfa

Hiperspektral goriintiilemedeki hedef tespit yontemlerinin temel amaci daha 6nceden
spektral imzasi bilinen bir materyalin daha sonra ¢ekilmis bir hiperspektral goriintiide
eslestirilerek ilgili hedefin goriintiideki yerinin saptanmasidir. Ancak ilgili materyalin
imzas1 onceden bilinse dahi sonradan ¢ekilen resimdeki atmosferik etkiler, yansimalar,
kamera ¢oztiniirliigiinden daha diisiik biiyiikliikteki hedefler ve hatta uzun dalga boyu
kizil6tesi goriintiiler igin materyalin sicakligi bu uygulamay1 zorlastirmaktadir. Bu tezde,
kisa ve uzun kizil6tesi dalga boyu olmak tizere iki farkli spektral bant i¢in, ¢cekilmis olan
bir goriintiideki 6nceden belirlenen hedefin, daha sonra c¢ekilmis bir goriintiide
bulunmasina yonelik farkli yontemler onerilmistir. Yapilan deneylerde, 6ncelikle hedef
tespitinde piksel, piksel grubu ve siiperpiksel tabanli eslestirmelere gore karsilastirmalar
yapilmis, literatiirde yer alan temel tespit algoritmalarinin performanslari
degerlendirilmis, ayn1 zamanda kullanilan bant araligina ve reflektans, yaymim ve 1ginim
bilgilerine gore karsilagtirmalar yapilmistir. Bunlarin sonucu olarak, SWIR ve LWIR
bantlarinin hedef tespiti agisindan karsilastirilmas: yapilmistir. Daha sonra bu iki banda

ait resimler, GPS konum bilgileri kullanilarak c¢akistirilmis ve iki bandin birlesiminden



olusan resimlerin hedef tespindeki basarisi 6l¢iilmiistiir. Son olarak ise, spektral degisim
tabanli tespite alternatif bir yaklasim olarak sicaklik profillerlerine bagl tespit yontemi
onerilmis ve ¢ekim periyodu, ¢ekim zamani gibi parametrelere gore tespit performansi
degerlendirlmistir. Yapilan deneylerde, SEABASS, HySpex ve SPICE veri kiimeleri

kullanilmistir.

Anahtar Kelimeler: hiperspektral goriintiileme, hedef tespiti, imge ¢akistirma, 1g1nim,

reflektans, yayinim



ABSTRACT

TARGET DETECTION ON SHORT AND LONG WAVELENGTH INFRARED
HYPERSPECTRAL IMAGES

ilke BELENOGLU

Master of Science, Department of Electrical and Electronics Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Seniha Esen YUKSEL
Co- Supervisor: Dr. Alper KOZ

September 2019, 80 pages

Main purpose of hyperspectral target detection methods is using a materials’ previously
known spectral signature to find its position on a hyperspectral image which is taken later
on. Nevertheless, even if signature of the material is previously known, atmospheric
effects, reflections, subpixel targets and even temperature on long wavelength infrared
hyperspectral images makes this application challenging. In this thesis, on two different
spectral bands, namely the short and long wavelength infrared, methods are proposed to
find a previously known target on a newly acquired image. On the conducted experiments,
firstly comparisons on pixel, group of pixels and superpixel based matchings are made,
secondly basic target detection algorithms from the literature are evaluted, and then
depending on the band which is used, comparisions on the usage of radiance, emisivity
and reflectance domains are made. And as the result of those, SWIR and LWIR bands are
compared based on their target detection results. Then, the images belonging to those two
bands are registered using their GPS location informations, and target detection

performance is evaluated on those fused images consisting of the two different bands. For



the last part, as an alternative to spectral matching algorithms, usage of temperature
profiles on target detection with varying parameters like image sampling period and time

interval are evaluated. SEABASS, HySpex and SPICE datasets are used on the conducted
experiments.

Keywords: hyperspectral imaging, target detection, image registration, radiance,
reflectance, emisivity
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1. GIRIS

Hiperspektral goriintiileme, her bir piksel i¢in, 15181n farkli dalga boyunlarinin her birinde
o6l¢iilen 151n11m miktarlariin elde edilmesidir. Bu 1s1n1m bilgileri, her bir pikselin uzamsal
konumuna ek olarak 3. bir boyut olarak goriintiiye eklenerek bir kiip olugturulmaktadir.
Bu kiibiin, dalga boylarini i¢eren vektorii, normal goriintiilerin saglayamadigi, objeler
arasinda ayrim yapilmasini saglayan Oznitelikleri saglayabilmektedir. Bu 6zniteliklerin
ayristirict olma sebebi her maddenin, fiziksel Ozelliklerine bagli olarak, farkli

dalgaboylarindaki 15181 farkli miktarlarda yansitmasidir.

Hiperspektral goriintiilemenin objeler arasinda smiflandirma yapabildigi cesitli
uygulamalarda 6nceden gosterilmis olmakla birlikte, bu ayirimin bir ¢ok uygulama igin
ne kadar hassas oldugu hala ag¢ik bir sorudur. Bu uygulamalardan bir tanesi, dnceden
havadan hiperspektral imzasi alinmig bir aracin bir baska resimde c¢evresinden

ayristirilarak bulunup bulunamayacagidir.

Havadan hedef tespitinin zorluklarindan biri ¢oziintirliigiin diisiik olmas1 sebebiyle
hedefin bulundugu piksellerin sayisinin az olmasi ve hedef ile arka planin karisik oldugu
piksel miktarmin fazla olmasidir. Ornegin, bir pikselde arabanin iizerinde oldugu bitki
ortiisii ile aracin kaputu ayni1 piksel i¢inde yer alabilmekte, bitki ortiisiiniin sagliksiz veya
yeni sulanmis olup olmamasi durumuna goére bile bu karigimmn imzas1 benzersiz
olabilmektedir. Insan yaprmi materyallerdeki degisiklik dogal maddelerdeki bu degisime
gore daha az olsa da tiretim siirecindeki ufak farkliliklarin yani sira ilgili materyalin
gecirmis oldugu tecriibeler bile maddenin hiperspektral imzasinda farkliliklar

yaratabilmektedir.

Bu tezin temel amaci, hiperspektral bir resimde bulunan bir tasiti, bir diger resimde
bulunan diger tasitlar ile karismayacak sekilde bulmaktir. Bunun igin, elektromanyetik
spektrumun Sekil-1 de goriilen bolgelerinde yer alan, uzun dalga boyu kizilétesi (LWIR)
ve kisa dalga boyu kizilotesi (SWIR) olmak fiizere iki farkli hiperspektral bant
kullanmilmistir. Hiperspektral goriintiileme i¢in kullanilan elektromanyetik spektrumun
farkli dalga boylar (bantlar1) farkl fiziksel etkilere maruz kalabilmektedir. Bu ylizden

her uygulama icin kullanilacak olan hiperspektral bandin 6zellikleri onem tagimaktadir.
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Sekil 1. Elektromanyetik spektrum bantlari

Hiperspektral goriintiilleme uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan, 1-2.5 mikron dalga
boyuna sahip, kisa dalga boyu kizilotesi bandi, yansimali kizilGtesi olarak da
adlandirilmaktadir. Bunun nedeni, bu dalga boylarinda dlgiilen 1g1nimin, goriiniir 1518a
benzer olarak bir 151k kaynagindan yansiyarak olusmasidir. Bu sebeple bu dalga
boylarindan goriintii alabilmek i¢in ay 15181, yildizlar gibi 151k kaynaklarina ihtiyag¢ vardir.
Bu bandin, materyal tanimadan, gozetlemeye, tarimsal siniflandirmaya, arazi

kullanimina, kalite kontrole kadar genis bir kullanim alan1 vardir.

Hiperspektral uygulamalarinda kullanilan bir diger bant olan, uzun dalga boyu kizilétesi
band1 elektromanyetik spektrumun 8-12 mikron dalga boyu araligini kapsamakta olup,
termal kizilotesi olarak da ifade edilmektedir. Mutlak sifirin tizerindeki sicakliga sahip
nesneler bu dalga boyu araliginda ekstra 1s1n1im yapmakta ve bu 1sinimin miktari sicaklik
arttikga artmaktadir. Yani bu dalga boylarinda 6lgiilen 1s1n1im, materyalin sicakligi ve
kendine 6zgii fiziksel 6zelliklerine bagli olan yayimnimin birlesimine baglhidir. Bu sebeple
bu band1 kullanan hedef tespit algoritmalarinda, yaymimi elde etmek icin, materyalin
sicakligint tahmin edip, etkisini minimize etmeye ihtiya¢ vardir. Bu bant, gomiilii

materyal tespiti, arkeolojik haritalama, hedef tespiti gibi alanlarda kullanilmaktadir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tezdeki temel amag, kisa ve uzun dalga boyu kizidltesi hiperspektral bir resim
tizerinde, belirli bir noktanin bagka bir resimden alinmis spektral imzasini kullanarak, bu

noktay1 baska bir resimde tespit edebilmektir.
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Bu amagla elektromanyetik spektrumun bu her iki bandi hem ayr1 ayr ele alinarak, SWIR
icin reflektans donilistimii, LWIR i¢in ise sicaklik-yayinim ayrimi doniistimii
algoritmalarinin etkinligi test edilmis, daha sonra ise bu iki bandin ¢akistirilmasi sonucu
elde edilen resim tizerinde ¢alisilmistir. Bu doniisiimlerden sonra SAM, ACE, OSP, HSD
gibi eslestirme algoritmalari, hem tek piksel bazli hem de siiperpiksel ve uzamsal
filtreleme gibi algoritmalar ile birlikte kullanilarak yanlis pozitif oranlar1 kaydedilerek

karsilastirma olanagi sunulmustur.

Ayrica, bir yenilik olarak, LWIR goériintiilerden tahmin edilen sicaklik profillerinin, hedef
tespiti algoritmalarinda ayrica kullanilip kullanilamayacagi da test edilmistir. Buna ek
olarak, sicaklik ve nemlilik bilgisinin, LWIR goriintiiler kullanilarak yapilan hedef

tespitine etkileri gézlemlenmistir.

1.2 Tezin Akis1

Tezin ilerleyen boliimlerindeki akisi su sekilde olacaktir:

Ikinci boliimde, tez konusu ile ilgili daha &nce kisa ve uzun dalga boyu hiperspektral

goriintlilerde yapilmis olan ¢alismalar ayr1 ayri inceleyen literatiir 6zeti Verilmistir.

Ugiincii boliimde, 6nerilen hedef tespit yontemlerinden bahsedilmistir. Bu baglamda ilk
olarak kisa ve ardindan uzun dalga boyu kizilotesi hiperspektral resimler i¢in Onerilen
hedef tespit yontemleri ve ardindan bu resimlerin ¢akistirilmas: sonucu olusan
hiperspektral kiip kullanilarak yapilacak hedef tespit yontemlerinden bahsedilmistir. Son
olarak kisa dalga boyu kiziltesi hiperspektral goriintiilerden alinan sicaklik profili verisi

kullanilarak yapilmasi dnerilen hedef tespit yontemi anlatilmustir.

Dordiincii bolimde, onceki bolimde anlatilan uzun ve kisa dalga boyu hedef tespit
algoritmalarinin uygulanacagi veri kiimeleri tanitilacak, ilgili algoritmalarin bu kiimelere

nasil uygulandigi anlatilmistir.

Besinci bolimde ise iigiincli boliimde Onerilen hedef tespit yontemlerinin, dordiincii
boliimde anlatilan veri kiimelerine uygulanmasi sonucunda alinan sonuglar ve bunlarin

karsilastirmalar1 anlatilmistir.



2. HIPERSPEKTRAL GORUNTULERDE HEDEF TESPITI

Hiperspektral goriintiilemenin sagladigi yiiksek boyutlu O6znitelik igerigi materyal
tespitinde oldukea kullanighidir. Ancak hiperspektral goriintiilerin vaadettigi potansiyele
ulagmasi i¢in, goriintiilemenin getirdigi atmosferik, ¢evresel ve geometrik etkiler ¢esitli
algoritmalar ile bertaraf edilmelidir. Bu goriintiilemenin yaygin kullanim alanlarindan
materyal-hedef tespiti, anomali tespiti, degisiklik tespiti i¢in giiniimiize kadar gelistirilmis
olan algoritmalardan fayda saglayabilmek adina, atmosfer enterferansi, arka plan

daginikligr (background clutter), piksel karigimi gibi etkilerin giderilmesi gerekmektedir.

Kullandig1 spektral bolgeden bagimsiz olarak, hiperspektral hedef tespit algoritmalari
diisiik karsithiga sahip hedef materyalleri yiliksek yanlis alarm egilimine sahiptir. Bu
problemi ¢6zmek i¢in hedef tespit algoritmalarinin, materyal tanima algoritmalari ile
birlikte kullanildigi uygulamalar vardir [1]. Benzer sekilde, Mixure Tuned Matched
Filtering (MTMF) [2], smirli hedef Matched Filter (MF) [3] gibi algoritmalar, hedefe
benzemeyen anomalileri, arka plan modellerine dahil ederek filtreler; ancak bu
algoritmalar kullanic1 tarafindan ayarlanmasi gereken iki adet parametreye ve hedef

kovaryans matris tahminlerine ihtiya¢ duymaktadir.

Yakin zamanda, hedef tespitinde derin 6grenme algoritmasi uygulamalari da mevcuttur
[4]. AlexNet [5] tabanli bu uygulamanin, Support Vector Machine (SVM)

siiflandiricisina gore %5 daha iyi performans verdigi goriilmiistiir.

Hedefin hareketli oldugu uygulamalarda [6] 6znitelik tabali imge ¢akigtirma algoritmalari
(Kanade—Lucas—Tomasi [7]) kullanilarak hareketli nesnenin net goriintiisii elde edilmeye
calisilmistir, bu tezdeki c¢alismada hedefler hareket etmedigi i¢cin bdyle bir yonteme
ithtiyag yoktur.

2.1 Kisa Dalga Boyu Kizilotesi Hiperspektral Goriintiilerde Hedef Tespiti

SWIR goriintiilerde eslestirme yapilmadan Once, atmosferik yansimalar1 kalibre etmek
amaciyla reflektans doniisimii yaygin olarak kullanilir [8]. Bunun nedeni senstérden
Olciilen yaymim degerinin pek c¢ok optik ve atmosferik etkiden temizlenmesi
gerekliligidir.

SWIR goriintiilerde, kullanilan sensoriin ¢ektigi bantlarin tamaminin kullanilmasinin hem

hesaplama siiresini uzattigit hem de hedef tespit performansini olumsuz etkiledigi
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gosterilmistir [9]. Bunun sebepleri bu bantlarin (dalga boylarinin) bir boliimiiniin
giriiltiye acik ve atmosferdeki su emiliminden (1400 — 1900 nanometre [10])
etkilenmesidir. Bu yiizden, bu banlarin 6n isleme ile otomatik olarak atilmasi igin
yapilmis ¢alismalar mevcuttur [11] [12] [13]. Hedef tespiti amaciyla hedef ve arka plan
en ¢ok ayirt ediciligi olan banlar1 uyarlamali olarak segen galismalar vardir [14]. Bu

bandin arag tespiti i¢in kullanilabilecegi daha 6nceki ¢alismalarda gosterilmistir [15].

2.2 Uzun Dalga Boyu Kizilétesi Hiperspektral Goriintiilerde Hedef Tespiti

Elektromanyetik spektrumun uzun dalga boyu kizil6tesi olarak adlandirilan 8-12 mikron
arast dalga boyuna sahip bu bolgesinin; 6l¢iilen 1s1n1imin, materyalin sicakligina bagl
olarak olusan termal yaymim tarafindan domine edilmesi nedeniyle materyalin
Ozniteliklerini elde etmek icin kendi yaymimini ¢ikarmada zor bir bolge oldugu
bilinmektedir. Bu sebeple, bu spektral bolgede galisma yapmak i¢in atmosferik diizeltme
(Atmospheric Compansation - AC) ve sicaklik-yayinim ayrimi (Temperature Emisivitiy

Seperation - TES) olmak iizere 2 adimli bir 6n isleme yapilmasi gerekebilmektedir.

AC i¢in model tabanli [16] veya diizeltme igin gerekli girdinin hedef sahnesinden alindigi
[17] algoritmalar kullanilabilmektedir. TES i¢in ise normalized emissivity method [18],
ASTER’s TES [19], maksimum piiriizsiizliik tabanli TES [20], veya piksel alt1 TES
algoritmalar1 [21] [22] [23] gibi algoritmalar kullanilarak materyalin sicakligi tahmin
ederek, materyal yaymimi hesabi yapilmaktadir. Bu yontemlere zit olarak, yaymimi
bilinen bir materyalin, ilgili sahnede aranmasi igin atmosfer ve sicaklik verileri

kullanilarak 1ginima doniistiirlerek aranmasi gibi uygulamalar da mevcuttur [24].

Bu bantta hedef tespiti i¢in imza tabanli yontemlerden farkli olarak anomali tespiti tabanl
calismalar mevcuttur [25]. Ancak hem veri azligindan hem de termal 1s1n1imin baskinligi
sebebiyle hedef imzasina ait 6znitelikleri ¢ikarmanin zorlugundan Gtiirii bu bantta hedef
tespiti amayicla yapilan ¢alismalar SWIR bandi iizerinden yapilan ¢aligmalara gore
olduke¢a eksiktir. Bu tezde kullanilacak olan veri kiimesi sayesinde, hem LWIR band1
tizerinde hedef tespiti calismast yapilmis hem de sonuglarinin SWIR bandinda hedef

tespiti ile dogrudan karsilastirilmasina olanak sunulmustur.



2.3 imza Tabanh Eslestirme Algoritmalar

Hiperspektral hedef tespit algoritmalari hedef imzasimi kullanmak igin, arkaplani
istatistiksel olarak modelleyerek her bir piksel i¢in hedefin varligina dair bir olasalik

degeri olusturur. Bu modelin genel yapist su sekildedir:

Ho:x = f(b)~ N(up, Xp) (2.1)

Hy:x = f(s,b)~ N(us, Xt)

Burada Ho ilgili pikselin arka plana (background), Hi: ise hedefe ait olduguna dair
hipotezleri belirtmektedir. pu, ve p: sirasiyla arka planin ve hedef pikselinin ortalama
deger vektoriinii, >» ve > ise kovaryans matrislerini temsil etmektedir. Hipotezler

belirlendikten sonra olabilirlik oran1 degeri elde edilir:

f(x|Hy) (2.2)
f(x|Ho)

T(x) =

Her bir piksel i¢in, bu olabilirlik orani, 6nceden belirlenmis bir esikten biiylik ise hedef
var, kiigiikse hedef yok kabul edilir. Hipotez modelleri olusturulduktan sonra, Maximum
Likelihood Estimation (MLE [26]) veya Fully-Constrained Least Squares (FCLS [27])

algoritmalar1 kullanilarak, hipoteze ait parametreler tahmin edilir.

Bu temele dayal, literatiirde sik¢a kullanilan imza tabanli eslestirme algoritmalarindan
bazilar1 ilerleyen bdliimlerde agiklanmistir. Bu  algoritmalarin  performans

karsilastirmalari [28] ve birlikte kullanimlar [29] ile ilgili ¢alismalar mevcuttur.

2.3.1 SAM

SAM (Spectral Angle Mapper), hedef vektoriine benzerlik oranini tespit etmek igin
mevcut olan en basit ve kolay algoritma kabul edilir. SAM hipotezine gore, arka plan 0
ortalamali Gaussian giiriiltii olarak modellenmistir. Hedef ise arka planin ve o ile

agirliklandirilmis hedef imzanin dogrusal toplamidar.

Ho:x = b~ N(0,02I) (2.3)

Hi:x = as + b~ N(as,d?I)



Burada, @ hedef imzasinin agirligini, b arka plan giiriiltiistinii temsil etmektedir. Bu
hipotezler 2.2°de yerine konularak, o ve 6? parametrelerini tahmin etmek icin MLE

kullanildiginda:

(sT$)2(x"x)2

T (2.4)
Tsam(x) = arccos | ———

fonksiyonu elde edilir. Bu fonksiyonda, s aranan hedefe ait vektor, X hedefin arandigi
piksele ait vektor, T ise ilgili piksele ait skor matrisini ifade etmektedir. SAM
algoritmasinin hipotezinde kabul edilen 0 ortalamal1 arka plan pek ¢ok goriintli kiimesi
icin gergekei olmadigr i¢in sonuglari tatmin edici olmamaktadir. Bununla birlikte islem

yiikiiniin diger algoritmalara gére daha az olmas1 sebebiyle ¢aligma hiz1 ytiksektir.

2.3.2 ACE

ACE (Adaptive Coherence Estimator) algoritmasinda, arka plan ve hedef farkli
derecelerde agirliklandirilmis kovaryans matrisleri ile modellenmistir:
Hy:x = b~ N(0,02Y) (2.9)
Hy:x = as + pb~ N(as, oY)
Burada, @ hedef imzasimin agirligini, b arka plan giiriiltiisiinii,  arka plan girtltiisii
agirligini, ) ise test gorlintiisiiniin kovaryans matrisini temsil etmektedir.
Bu hipotezler 2.2°de yerine konularak, o, B, 6o? ve 612 parametrelerini tahmin etmek igin

MLE kullanildiginda:

xTY 1s(sTYy 1s) tsTy1x (2.6)

TACE(x) = xTZ_lx

fonksiyonu elde edilir [30]. Bu fonksiyonda da benzer sekilde, s aranan hedefe ait vektor,

X hedefin arandig1 piksele ait vektor, T ise ilgili piksele ait skor matrisini ifade etmektedir.

ACE algoritmasi, dnceki boliimde agiklanan SAM algoritmasina gére daha komplike
isleme sahip olmasi sebebiyle daha yavas caligmasina ragmen, daha gergekci bir arka plan

modelleme sunmasi sebebiyle daha tatmin edici sonuglar verebilmektedir [31].



2.3.3 AMSD

Adaptive Matched Subspace Detector (AMSD) algoritmasi, hedef imzasinina ek olarak

arka plan imzasin1 da kullanarak agagidaki hipotezi kullanir.

HO:x = ab,ob + n~ N(ab’ob, O'gl) (27)

Hy:x = ae +n = ass+ ap,b + n~ N(ass + ap,b, 01 )

Burada, ap, o arka plan agirhigini, a, ; hedef pikseline karisan arka plan agirhigimi, ap
hedef imzas1 agirhigini, b arka plan giiriiltiisiinii, 8 arka plan giiriiltiisii agirhgini, o arka

plan varyansini, ¢ ise hedef varyansmi temsil etmektedir.

Bu hipotezler 2.2°de yerine konularak, hipotezde bulunan e simgesi arkaplan ve hedef
imzalarimin dogrusal karisim modeli [32] kullanilarak ifade edilmistir. MLE kullanilarak
0%, a1? , apo parametreleri tahmin edilip Generalized Likelihood Ratio Test (GLRT)

uygulandiginda:

xT(e(e"e) e — b(b"b) 'bT)x (2.8)
xT(1—e(eTe) leT)x

Tamsp(x) =

fonksiyonu elde edilir [33]. Bu fonksiyonda, b aranan hedefe ait olmayan arka plan
vektorlerini, € hedefe ait olmayan arka plan vektorleri ile aranan hedef vektoriiniin
toplamini, X hedefin arandig1 test goriintiisiindeki piksele ait vektort, T ise ilgili piksele

ait skor matrisini ifade etmektedir.

AMSD algoritmasi, ACE algoritmasinin salt istatistiksel arkaplan modelinin aksine,

disaridan girdi olarak arka plan pikseli imzalarin1 da kullanmaktadir.

2.3.4 HSD

HSD (Hybrid Structured Detector) algoritmasi, AMSD algoritmasina benzer sekilde

hedef imzasina ek olarak arka plan imzalarin1 da kullanir.

Hy:x = ayob + n~ N(apob, 04Y) (2.9)

Hy:x = ae+n = ags + ay b+ n~ N(ass + ap1b, oY)



Burada, @, o arka plan agirhgimni, a1 hedef pikseline karisanarka plan agirligini, a;
hedef imzas1 agirhigmi, b arka plan giiriiltiisiinii, , 0Z arka plan varyansini, o ise hedef

varyansini, ). ise test gorilintiisiiniin kovaryans matrisini temsil etmektedir.

oo’ ve 612 parametreleri benzer sekilde MLE kullanilarak tahmin edildikten sonra buna ek
olarak materyallerin karisim oranini belirleyen o parametresi MLE yerine FCLS

algoritmasi kullanilarak tahmin edildiginde:

(x — apb)TY " (x — a,b) (2.10)
(x—ae)TYy1(x — @e)

Tysp(x) =

fonksiyonu elde edilir [34].

HSD algorimasi, ACE algoritmasindan farkli olarak icerisinde dogrusal piksel ayrigtirma
algoritmasin1 da igerisinde barindirdigi igin, piksel alti hedeflerde daha iyi sonug

verebilmekle birlikte, islem siiresi daha ytiksektir.

2.3.5 OSP

OSP (Orthogonal Subspace Projection) algoritmasi, arka plan alt uzayma dik olan hedef
alt uzaym sinyal-giiriiltii oranin1 (SNR) maksimize edecek sekilde bulmayir amaglar.
AMDS ve HSD algoritmalarina benzer sekilde arka plan imzalarina ihtiya¢ duyan OSP

algoritmasinda hipotezler su sekilde verilmistir:
Hy:x = apob + n~ N(apob, oil) (2.11)
Hy:x = ae+n = ags +ay b+ n~ N(ags + ayob,of1)
Burada, ap, o arka plan agirhigini, ), ; hedef pikseline karisan arka plan agirhigini, a;

hedef imzas1 agirhigini, b arka plan giiriiltiisiinii, oZ arka plan varyansini, o7 ise hedef

varyansini temsil etmektedir.
co? ve o1° parametreleri MLE, os Ve apo parametreleri ise least-square algoritmalar

kullanilarak tahmin edildiginde:

sT(b(b™b)"1bT)x (2.12)
sT(b(b™h)~1bT)s

Tosp(x) =

fonksiyonu elde edilir [35].



OSP gibi alt uzay izdiisiimii algoritmalari, 6nceki boliimlerde agiklanan algoritmalarin
aksine hedef tespiti i¢cin geometrik bir yaklasim kullanmaktadir. Bu amacla arka plan
vektoriine dik bir alt uzay modellenerek, hedefe ait olmayan piksellerin skorlarinin

Minimize edilmesi amaglanmaktadir.

10



3. ONERILEN HEDEF TESPiT YONTEMLERI

Bu boliimde kisa ve uzun dalga boyu hiperspektral goriintiiler i¢in Onerilen tespit
yontemleri agiklanmigtir. Uzun dalga boyu hiperspektral goriintiileri igin Onerilen
yontemler, 1smmim ve yaymim bilgisini kullanirken, kisa dalga boyu goriintiilerde
reflektans ve 1smmum  bilgileri  kullamilmistir.  Bu  uygulamalarda, algoritma
performanslarini karsilastirmada karmasa yaratabilecegi ve kullanilan veri kiimelerinden
aliman goriintiileme sensorlerinin irtifas1 gorece diisiik oldugundan etkisinin ihmal

edilebilecegi gbz Oniine alinarak atmosferik diizeltme (AC) adim1 yapilmamastir.

Boliim 3.1, SWIR goriintiiler i¢in 6nerilen yontemlerin ayrintisini verirken, Boliim 3.2°de
LWIR goriintiiler i¢in algoritma detaylar1 sunulmustur. Bu boliimler, SWIR ve LWIR
goriintlilerde ayr1 ayr1 hedef tespitini ele alirken, Boliim 3.3’te bu iki farkl aralik goriintii
kiimesinin flizyonu ile hedef tespiti gergeklestirilmistir. Boliim 3.4°te ise tamamen farkli
bir yaklagim olarak sicaklik profillerinden hedef tespitine yonelik yeni bir yontem
Onerilmistir. Boliim 3.5°te ise piksel bazli hedef tespit algoritmalarina gelistirme olarak
onerilen piksel grubu bazli isleme algoritmalarindan uzamsal filtreleme ve siiperpiksel

algoritmalar1 agiklanmustir.

3.1 Kisa Dalga Boyu Kizilotesi Hiperspektral Resimlerde Hedef Tespiti

Bu boliimde bir giin iginde ayni1 bolgenin belirli araliklarla ¢ekilmis kisa dalga boyu
kiziltesi hiperspektral (SWIR) goriintiilerindeki araglar, bir resimdeki spektral imzasi

kullanilarak diger resimde aratilarak hedef tespiti yapilmigtir.

Sekil 2’deki diizenege gore bir SWIR goriintlisiine ait 1sinim, bir baska goriintiide
arandiktan sonra, 1sinima Boliim 3.1.1°de aciklanan reflektans doniistimii uygulanarak
hedef tespit oranina etkisi test edilmistir. Benzer sekilde piksel bazli eslestirme yerine
Bolim 3.5’te aciklanan piksel grubu bazli eslestirmenin etkisi tespit edilmistir. Bu test
gorlintiisiine uygulanan islem adimlarinin aynist karsilikli olarak eslestirilecegi referans

imzanin alindig1 hiperspektral resime de uygulanmistir.
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Referans imza

Piksel bazl eslestirme

SWIRIgmm | | | Reflektans

Test Goriintiisii Daniistimii Piksel grubu

bazl eglestirme

Eslestirme .
3 § Degerlendirme
Algoritmalan
Uzamsal
Filtreleme
Stperpiksel

Sekil 2. Kisa Dalga Boyu Kizilétesi Hiperspektral imzalar Kullanilarak Yapilan

Karsilagtirmalar

Eslestirme icin Bolim 2.3’te aciklanan eslestirme algoritmalari, performans
Karsilastirmasi i¢in Boliim 5.1°de agiklanan degerlendirme metrigi kullanilmigtir. Bu
deneyde kullanilmis olan veri kiimesi tezin Boliim 4.1.1’inde agiklanmis ve sonuglari

Boliim 5.2.1'de verilmistir.

3.1.1 Reflektans Doniisiimii

Reflektans bir maddeye gelen 151810, kendisinden yansiyan 1518a orani olarak tanimlanir.
Hiperspektral sensorlerden olgiilen 1smnim degeri, tespit edilmek istenen maddenin
fiziksel ozelliklerinin yani sira; 15181n, yansidiglr materyalin yoniine ve pozisyonuna ek
olarak atmosferde izledigi yola da baghdir. Reflektans ise, gbzlemlendigi maddenin
fiziksel bir 6zelligidir. Bu sebeple, hiperspektral hedef tespit uygulamalarinda reflektans,
1sinima oranla daha ¢ok tercih edilmektedir. Bunun i¢in sensorden gelen 1sinim verisini

reflektansa doniistiirmeye ihtiyag¢ vardir.

Xy — dl (31)

Reflektans; =
wy —d,

Burada x;, ilgili dalga boyu A’daki piksel 1ginim biiyiikligiini, d,. ve w, ise bu dalga

boyuna tekabiil eden karanlik ve beyaz referans 1sinim degerlerini belirtmektedir [36].
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3.2 Uzun Dalga Boyu Kizilotesi Hiperspektral Resimlerde Hedef Tespiti

Bu boliimde de Boliim 3.1°e benzer olarak bir giin i¢inde ayn1 bolgenin belirli araliklarla
¢ekilmis uzun dalga boyu kizilétesi hiperspektral (LWIR) goriintiilerindeki araglar, bir

resimdeki imzas1 kullanilarak diger resimde aratilarak hedef tespiti yapilmistir.

Sekil 3’teki diizenege gore bir LWIR goriintiisiine ait 1sinim, bir baska goriintiide
arandiktan sonra, 1s1nima Boliim 3.2.1°de agiklanan parlaklik sicakli ayirimi doniistimii
uygulanarak hedef tespit oranina etkisi test edilmistir. Benzer sekilde piksel bazl
eslestirme yerine Boliim 3.5’te agiklanan piksel grubu bazli eslestirmenin etkisi tespit
edilmistir. Bu test goriintlisiine uygulanan isleme adimlarinin aynist karsilikli olarak

eslestirilecegi referans imzanin alindig1 hiperspektral resime de uygulanmaistir.

Referans imza
Piksel bazl eslestirme

Parlaklik
LWIR Isinim 1 S?;ae;(h:( )
Test Goriintiisi Piksel gruby
Ayrimi bazli eglegtirme

Eslestirme .
yiey Degerlendirme
Algoritmalar
Uzamsal
Filtreleme
Stiperpiksel

Sekil 3. Uzun Dalga Boyu Kizilétesi Hiperspektral imzalar Kullanilarak Yapilan
Karsilastirmalar

Eslestirme i¢cin Bolim 2.3°te aciklanan eslestirme algoritmalari, performans
karsilastirmasi i¢in Bolim 5.1°de agiklanan, yanlis pozitif sayilarinin miktarina dayali,
degerlendirme metrigi kullanilmigtir. Bu deneyde kullanilmis olan veri kiimesi tezin

Boliim 4.2.1’inde agiklanmis ve sonuglart Boliim 5.2.2°sinde verilmistir.

3.2.1 Parlaklik Sicakhik Ayrim

Planck fonksiyonu bir cisimden yansiyan 1sinimi hesaplamak i¢in yaygin olarak

kullanilmaktadir [37].
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2hc?A~>

_ (3.2)
" ar — 1)

A

Burada; B; verilen dalga boyu i¢in Planck fonksiyonu kullanilarak hesaplanan 1gimnimi,
h Planck sabitini (= 6.626068 x 107 joule sn), k Boltzman sabitini (= 1.38066 x 1023
joule deg™), ¢ 15181 bosluktaki hizin1 (= 2.997925 x 108 m/sn) ve T kelvin cinsinden

cismin sicakligini géstermektedir.

Bu formiile dayanarak, -10 °C ve 70 °C sicakliklar1 arasinda, 0.1 °C araliklar ile istenen

dalga boylar1 i¢in 1sinim profilleri ¢ikarildi.

Daha sonra goriintiiden okunan bir pikselin 1s51nim degeri i¢in, bu sicaklik profiline en
yakin sicaklik degerine tekabiil eden sicaklik, ortalama karesel hata formiilii ile
hesaplanarak o piksele ait sicaklik degeri 0.1 °C ¢o6ziintrligiinde tahmin edildi.

T = min Zison (Ba — [))piksel)2 (3.3)

ilk

Burada; T ilgili piksel igin tahmin edilen sicakligi, §; verilen dalga boyu igin Planck
fonksiyonu kullanilarak hesaplanan 1smimi, fpixse; ilgili pikselin isinmuni, A, LWIR
icin en diisiik dalga boyunu Ag,, ise LWIR igin en yiiksek dalga boyunu temsil
etmektedir. Ornek hesaplama Sekil-4’te gosterilmis, sicaklik degeri aranan 1smnima en

yakin Planck egrisi 16 olarak hesaplanmistir.

-3

0.13 g X0

*x Piksel
0.12 —10 Derece| | sl
16 Derece
011 —25 Derece 1
! 7
0.1
6

0.09
£ a?
c 0.08 ©
7y T
o 4l

0.07 |

3 L

0.06 -

0.05+ 21

0.04+ 1r

0.03 . . . 0 . . .

800 900 1000 1100 1200 1300 -20 0 20 40 60 80
Dalga numarasi Parlaklk Sicaklik (C)

Sekil 4. Planck Fonksiyonundan Sicaklik Tahmini Yapilmasi. Ornek: (a) 0 ve 50 derece
icin Plack egrileri, ortada olculen egri ve buna en yakin hatayi veren o sicakliga ait
Planck egrisi, (b) Olgllen egri icin sicaklik degiskenine bagl ortalama karesel hata

egrisi
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Uzun dalga boyu kizildtesi 1sinimlarda, materyalin sicakligi, materyalin karakteristik
1sinimina oranla baskin durumdadir. Bu sebeple sicakligin etkisini Ol¢iilen 1s1nimdan
cikarilarak elde edilen yaymim, eslestirme algoritmalarina giris olarak verilerek katkisi

gbzlenmistir.

Yaymim = Bpixser -T (3.4)

3.3 Kisa ve Uzun Dalga Boyu Hiperspektral Fiizyon Resimlerinde Hedef Tespiti

Bu kisimda, ayn1 bolgenin kisa ve uzun dalga boyu kizil6tesi hiperspektral goriintiileri,
resimlerin veri kiimesinde bulunan GPS koordinat bilgileri kullanilarak cakistirilmis ve
ayni pikseli ifade eden iki bant iki farkli yontemle birlestirilmistir. Bu ¢akistirma sonucu
elde edilen imzalar, baska bir ¢akistirilmig goriintiiden alinan referans imza ile eslestirme
algoritmalarindan gegirilmistir. Bu deneylerde reflektans veya yaymim kullanilmamus,

Sekil-5’te goriildiigii gibi dogrudan sadece 1s1nim {izerinden yapilmaistir.

Referans imza

LWIR Isinim
Test Gérlntlsa
imge Piksel bazli eslestirme :
Eslestirme
Cakistirma §ie Degerlendirme
; Algoritmalari
/ Fuzyon

SWIR Iginim
Test Géruntusu

Sekil 5. Cakistirilmis Kisa-Uzun Dalga Boyu Hiperspektral imzalar Kullanilarak Yapilan
Karsilastirmalar

Kullanilan veri kiimesinde, LWIR ve SWIR goériintiilerde her bir piksel i¢cin GPS konum
bilgisi bulunmaktadir. Bu konum bilgileri kullanilarak her bir LWIR pikseline konum
olarak en yakin SWIR pikseli bulunarak goriintii bantlart birlestirilmistir. Veri
kiimesinden elde edilen GPS koordinatlari, ¢ekilen her resim igin belirli bir oranda

kaymaktadir. Bu kayma, her resim i¢in farkli olmak iizere, resmin her bir pikseli i¢in
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sabittir. Bunun i¢in, Sekil-6’da goriildiigi gibi LWIR bandi iizerine ¢akistirilacak her

SWIR bandi i¢in dncesinde bu kayma miktari tespit edilerek el ile diizeltilmistir.

(@) (b)

Sekil 6. (a) LWIR bandi tzerinden isaretlenen hedeflerin GPS koordinatlari kullanilarak
SWIR resmine oturtulmasi, (b) Tespit edilen kayma miktarinin el ile dizeltilmis hali

GPS koordinatlari kullanilarak yapilan bu piksel bazli ¢akistirmanin ardindan, piksellere

ait spektrumlari birlestirmek i¢in 2 temel yontem kullanilmistir:

e Spektrum siirekliligini koruyarak ¢akistirma, bunun igin SWIR spektrumunun ilk
degeri, LWIR spektrumunun son degerine esit olacak sekilde, her bir piksel i¢in
SWIR spektrumu 6lgeklendirilmistir.

e Spektrum ortalamalarini koruyarak sikistirma, bunun i¢in ise SWIR ve LWIR
spektrumlarinin ortalamalar1 alinarak, SWIR spektrumu ortalamast LWIR

spektrumu ortalamasina esit olacak sekilde 6l¢eklendirilmistir.

16



Bu flizyon sonucu olusturulan resim Sekil 5’te goriildiigi gibi, 6nceki boliimlerden farkl
olarak sadece piksel bazli eslestirme algoritmalarina verilmistir. Eslestirme algoritmalari

2 farkh sekilde ¢alistirilmistir:

e Hiperspektral kiip, tek parca olarak verilerek arka plan modellemesi bu iki bandin
birlesiminden yapilmasi saglanmistir.
e Arka plan modellemelerini ayr1 ayr1 yaparak kullanmak i¢in, hiperspektral kiiptin

LWIR ve SWIR bantlar1 ayr1 ayr eslestirilerek, skor matrisleri toplanmustir.

Bu 2 ¢akistirma yontemi ve 2 eslestirme yontemi, tezin Boliim 4.1.3’iinde agiklanan veri
kiimesi iizerinde uygulanmig ve basarim oranlart Bolim 5.2.3’te verilerek

degerlendirilmistir.

3.4 Uzun Dalga Boyu Kizilotesi Resimden Cikarilan Sicakhk Verisi Kullamlarak
Hedef Tespiti

Varolan hiperspektral goriintii tespit yontemlerine alternatif olarak, bu boliimde belli bir
sahnedeki piksellerin giin boyu gostermis oldugu sicaklik profillerine dayali yeni bir
hedef tespit yontemi gelistirilmistir. Onerilen yontem, belli bir sahnedeki belirlenen bir
bolgenin elde edilmis sicaklik profilinin daha sonraki giinlerde géstermis oldugu sicaklik

profillerine olan benzerligine dayanmaktadir.
Onerilen yontemdeki temel asamalar su sekilde dzetlenebilir:

e Giin boyu belirli arakliklarla ¢ekilmis olan uzun dalga boyu kizil6tesi
hiperspektral goriintiilerden her bir goriintiideki piksel i¢in Bolim 3.2°de
aciklanan sicaklik tahminin yapilarak, o goriintii i¢in sicaklik haritasinin

olusturulmasi.

e Olusturulan sicaklik haritalar1 birlestirilerek, hiperspektral kiiplere benzer sekilde

sicaklik kiiplerinin olusturulmasi.

e Aranan hedef i¢in sicaklik profilinin sicaklik kiiplinden ¢ekilmesi. Cekilen bu

goriintli daha sonraki sicaklik kiiplerinde eslestirme icin girdi olarak kullanilmasi.

e Referans sicaklik profili ile test resmindeki sicaklik kiiplerinin Bolim 2.3’te

aciklanan SAM, ACE ve AMSD eslestirme algortmalarinin ¢aligtirilmasi.
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e Eslestirme algoritmast sonucunun maksimum degerinin, hedefin bulundugu
piksellerin degeri ile karsilastirilarak yanlis pozitif sayisinin belirlenerek bagsarim

6l¢iimii yapilmasi

LWIR Isimim Serisi Parlakhk Ornek
Referans Sicakhk Seyreltme /
Gin N Tahmini Aradegerleme
LWIR Isimim Serisi Parlaklik Ornek
Test — Sicakhk Seyreltme /
Gin N+1 Tahmini Aradegerleme
LWIR Isiim Serisi Parlaklik Ornek
Test Sicaklik Seyreltme / Eslestirme
Giin N+2 Tahmini Aradegerleme Algoritmalari Degerlendirme
I I 1
I 1 I
I 1 I
LWIR Isimim Serisi Parlakhk Ornek
Test Sicaklk Seyreltme /
Gin N+n Tahmini Aradegerleme

Sekil 7. Uzun Dalga Boyu Kizilotesi Resimden Cikarilan Sicaklik Verisi Kullanilarak

Yapilan Karsilagtirmalar

Buna gore Sekil 7°de goriilen diizenek kurularak su deneyler yapilmistir:

e Giin icinde alinan hiperspektral goriintii 6rnegi sayisi azaltilarak elde edilen yanlis
pozitif sayis1 gézlemlenmis, buna gore alinmasi gereken optimum Ornek sayisi

bulunmustur.

e Araran hedefin sicaklik profili hesaplanan giin ile test goriintiisiiniin ¢ekildigi giin
miktar1 degistirilerek, giinler arasindaki sicaklik farkinin yanlis pozitif sayisina ve

eslestirme performansina etkisi gozlemlenmistir.

e Sicaklik profili, 24 saatlik dilim yerine giiniin sadece belirli saat aratliklarinda
olusturularak, materyallerin sicaklik degisiminin ayirt edici zaman dilimi

bulunmaya ¢alisilmistir.

Verilen deneylere ek olarak, sicaklik ve nemlilik bilgisinin hiperspektral hedef tespitine

etkileri incelenmistir.
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3.5 Piksel Grubu Bazh isleme

Geleneksel hiperspektral eslestirme algoritmalari, arka plani biitiin pikselleri kullanarak
modelledikten sonra komsu piksellerin durumuna bakmaksizin islenen piksel bazinda
eslestirme yapmaktadir. Ozellikle aranan hedefin birkag piksel kapladigi durumlarda,
faydali olabilecek komsu piksel verileri goz ardi edilmektedir. Komsu piksel verileri
kullanilarak hem aykir1 degere sahip tekil pikseller elenebilir hem de hedefe ait
piksellerde komsu pikseller skoru arttirmaya katki saglayabilir.

Bu sebeplerle, komsu piksellerin etkisini hesaba katabilmek i¢in uzamsal filtreleme ve

stiperpiksel algoritmalar1 kullanilarak etkileri test edilmistir.

3.5.1 Uzamsal Filtreleme

Piksel grubu bazli islemede kullanilabilecek en basit yontemlerden biri giris (1s1n1m,
reflektans veya yaymim) verisini bir filtreden gecirerek her pikselin iginde, komsu
piksellerin de verisini barindirmaktir. Bunun i¢in hedefin yaklasik olarak kag piksellik bir
alana diisecegini bilmeye ihtiyac vardir. Hedefin metre cinsinden boyu, kameranin

¢Oziiniirliigl ve irtifas1 bilindiginde bu miimkiindiir.

SEABASS ve HySpex veri kiimesinde bulunan hedef araglarin yaklasik 3x3 piksellik bir
alana diistiigii bilindiginden, filtrenin merkezindeki piksele daha yiiksek agirlik verilerek,

deneylerde 3.5teki filtre katsayilar1 kullanilmistir.

[3 3 3] (3.5)
h=|3 4 3

3 3 3

3.5.2 Siiperpiksel

Stiperpikseller benzer 6znitelikteki pikselleri gruplandirmak i¢in kullanilmaktadir. Bu
calismada da, aranan hedeflere ait pikselleri, ¢cevre pikseller disarida kalacak sekilde
gruplandirarak, uzamsal filtrelemeye gore daha hassas bir coklu piksel kullanimi
amaglanmaktadir. Baska bir deyis ile, uzamsal filtrelemede kullanilan 3x3 kare seklindeki
alan yerine, hedef aracin tiim piksellerini kapsayan alan hesaplancak ve bu alan hem
referans imzanin alindigr hem de test goriintiisiinde hedef tespiti i¢in birim olarak

kullanilmastir.
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Stiperpikselleri olusturmak igin, pikseller arasindaki uzamsal mesafe ve bu piksellerin
spektral benzerligi parametreleri mevcuttur. Hiperspektral resim pikselleri arasidaki bu
spektral benzerligi saptamak i¢in SAM eslestirme algoritmasi Kullanilmistir [38]. Bu iki
metrik kullanilarak baglangigta resmi esit olarak boliitleyen sinirlar terkarlamali olarak

giincellenmistir.

Bu siiperpiksel algoritmasi, kullanilacak siiperpiksel sayisi ve bu iki 6zmitelik metrigi
arasindaki agirlik orami olmak tizere iki farkli metrik girdisine ihtiya¢ duymaktadir.
Bunlardan siiperpiksel sayisini, aracin diisecegi tahmini piksel alani, resimi olusturan
piksel sayisina oranlanarak belirlenmistir. lgili agirlik orani ise, ilk tekrarlamadan énce,
secilen siiperpiksel sayisina gore pikseller arasi ortalama uzamsal fark ve ortalama SAM

metrigi uzakligi oranlanarak belirlenmistir.

Stiperpikseller bu yolla olusturulduktan sonra, referans resimdeki hedefi igine alan
stiperpikseldeki tiim piksellerin ortalamasi alinip referans imza olarak bu veri
kullanilmistir. Benzer sekilde, test goriintiisiindeki tiim stliperpiksellerin ortalamast,
referans imza tarafindan bunlar i¢inde aratilmasi igin hesaplanmistir. Eslestirme
algoritmalarinda hesaplanan kovaryans matrisleri ise, piksel bazli yontemde oldugu gibi,

tekil pikseller lizerinden hesaplanmaistir.
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4. DENEYSEL VERI KUMELERIi VE HIPERSPEKTRAL
IMZALAR

4.1 SEABASS ve HySpex Veri Kiimeleri

Bu veri kiimelerindeki uzun dalga boyu kizil6tesi hiperspektral goriintiiler, 500 ila 1000
metre arasi irtifada ugan SEABASS (Spatially Enhanced Broadband Array Spectograph)
ve HySpex sensorleri kullanilarak ¢ekilmistir [39].

SEABASS sensorii, 7.8-13.5 mikron arasinda 128 adet bant i¢in uzun dalga boyu
kizil6tesi goriintii alabilmektedir. 50 cm yer ornekleme araliina sahip bu sensdrde,
materyal tanima igin yerlestirlen hedefler ise 25-150 piksellik alanlara, sahada bulunan

araclar ise 9 piksellik bir alana tekabiil etmektedir.

HySpex sensorii ise, 1-2.5 mikron arasinda 256 adet bant igin kisa dalga boyu kizil6tesi
goriintii alabilmektedir. Yaklasik 30 cm ¢oziiniirliigiine sahip bu sensérde ise sahada

bulunan araclar ise 25 piksellik alanlara diismektedir.

Ayrica, bu iki sensoriin aldig1 goriintiilerin, her bir pikselinin GPS konum bilgisi de
bulunmaktadir. Bu veri, bu iki sensoriin {irettigi iki banda ait goriintiilerin ¢akistirilarak

birlestirilmesinde kullanilmistir.

Veri kiimesinin ¢ekildigi sahada, dik ve 45 derece egime sahip materyaller
yerlestirilmistir. Bunlar: Siyah araba boyasi, zimpara kagidi, kopiik, cam gibi
materyallerdir. Bu materyaller ve LWIR goriintiideki pozisyonlar1 Sekil-8’de

gosterilmistir.

s s 5 =ill's
1 . 1 1 1] e
. 4 4 4 .
ES E6 E7 E8
(Radiant) (Med E) (Vehicle) (Glass)
ESTR s s 5 o 5
1 "'%"‘-?": bt 1 2 1 2 1 [ESES
2 ESRY s “ 3 2 3 2 g
E1 E2 E3 E4
(Flame Sprayed) (Sandpaper) (HELR) (Foam)

Sekil 8. Veri Kimesinde Bulunan Yerlestiriimis Hedefler
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Bu materyallerin tizerindeki farkli noktalardan alinmis 24 saatlik sicaklik sensorii bilgileri

de mevcuttur olup,. Sekil-9’da verilmistir.

Sicaklik (F)

25

Guniin Zamani (Saat)

Sekil 9. SEABASS verisi, yerlestilen hedeflere ait glinlik sicaklik profilleri

Sahada ayrica arag tespiti algoritmast uygulamasi olarak kullanilabilecek, yerleri sahip

siyah ve beyaz renge sahip gergek tasitlar bulunmaktadir.

Hedeflerin yani sira, test sahasinda, SWIR reflektans doniisiimii i¢in kullanilabilecek

beyaz referans noktalar1 vardir.

Bolgenin 2014 yili Agustos ay1 igerisinde 5 farkli giinde, her giin i¢in en az 5 gecis
yapilarak goriintiileri kaydedilmistir. Bu tezde, ayn1 giin i¢inde ¢ekilmis bir resimdeki

hedefin imzas1 kullanilarak, diger resimde bu hedef bulunmaya ¢alisilmistir.

4.1.1 Secilen SWIR Goriintiiler

Yapilan deneyler kapsaminda, SWIR bandina ait 2 farkli giine ait kiime segilmistir. Bu
kiimelerden birincisinde ayni giinde 1 saat icerisinde ¢ekilmis 5 adet goriintli olup bu
gorlintiilerde hedef tespitinde kullanilmak tizere 2 adet siyah ve 1 adet beyaz tasit
bulunmaktadir. Test sahasinin, isaretlenen hedeflerle birlikte, RGB goriintiisii Sekil-

10’da ve SWIR goriintiisii ise Sekil-11’da gosterilmistir.
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Sekil 11. Secilen SWIR Gériintiiler ve isaretlenmis Farkli Hedefler

SWIR i¢in secilen kiime 1’deki goriintiilere ait bilgiler Cizelge 1’de verilmistir. Bu

kiimede biri siyah biri beyaz olmak tizere iki farkli ara¢ hedefi bulunmaktadir.
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Cizelge 1. SWIR Kime 1

Goriintii | Goriintii Boyutu | Cekilme Tarihi ve Saati | Bulunan Hedefler ve Renkleri
1 320 x 625 12/08/2014, 17:10 1 (siyah), 2 (beyaz)
2 320 x 625 12/08/2014, 17:15 1 (siyah), 2 (beyaz)
3 320 X 625 12/08/2014, 17:25 1 (siyah), 2 (beyaz)
4 320 x 625 12/08/2014,17:32 1 (siyah), 2 (beyaz)
5 320 x 625 12/08/2014, 17:38 1 (siyah), 2 (beyaz)

SWIR i¢in segilen kiime 2’deki goriintiilere ait bilgiler ise Cizelge 2’de verilmistir. Bu

kiimede 2 farkli beyaz ara¢ hedef olarak isaretlenmistir.

Cizelge 2. SWIR kime 2

Goriintii | Goriintii Boyutu | Cekilme Tarihi ve Saati | Bulunan Hedefler ve Renkleri
1 320 x 625 20/08/2014, 14:56 1 (beyaz)

2 320 x 625 20/08/2014, 15:05 1 (beyaz), 2 (beyaz)

3 320 x 625 20/08/2014, 15:09 1 (beyaz), 2 (beyaz)

Kiime 1 igin se¢ilen resimlerde bulunan 1. hedefin, kiimede buluna 5 resimdeki 1s1n1m

spektral imzalar1 Sekil-12’de gosterilmistir.
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Sekil 12. SWIR kime 1, hedef 1ginim imzalari

Bu imzalara tezin B6liim 3.1.1’inde agiklanan reflektans doniisiimii uygulandiginda ayni

hedefler i¢in elde edilen reflektans imzalart  Sekil-13’te  verilmistir.

Hedef 1 Spektral imzalari
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Sekil 13. SWIR kiime 1, hedef reflektans imzalari

Reflektans imzalarinda goriilen bu karakteristigin sebebi tezin 2.1. bdliimiinde agiklanan
su bantlaridir. Bu bantlarda 1s1nim degerleri ¢ok diisiik oldugundan reflektans sonuglari
guriiltiili ¢ikmaktadir. Bu sebeple bu bantlar ilgili spektrumdan ¢ikartildiginda elde

edilen reflektans imzalar1 Sekil-14’tekine donilismiistiir.
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Hedef 1 Spektral imzalari
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Sekil 14. SWIR kiime 1, su bantlari ¢ikartiimis hedef reflektans imzalari

Su bantlar1 atilmis bu SWIR goriintiiler, tezin Boliim 3.1’inde agiklanan onerilen hedef

tespit yontemi ile test edilmis ve sonuglari Boliim 5.2.1°inde verilmistir.

4.1.2 Secilen LWIR Goriintiiler

Kisa dalga boyu kiziltesi hiperspektral goriintiilerde hedef tespiti amaciyla yapilan
deneyler i¢in 2 farkli giine ait Sekil-15 ve Sekil-16’da goriilen 2 farkli kiime seg¢ilmistir.
Bu kiimelerin ilkinde Cizelge-3’te goriildiigii gibi 5 adet resim bulunup, birisi beyaz diger
ikisi siyah olmak iizere 3 farkli arac tespit edilerek isaretlenmistir. Ikinci kiimede ise
Cizelge-4’te goriildigii gibi 7 adet resim bulunup, tek bir hedef iizerinde ¢aligma

yapilmistir.

Sekil 15. Secilen LWIR Gériintiiler ve isaretlenmis Farkli Hedefler, Deney Kiimesi 1
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Sekil 16. Secilen LWIR Gériintiiler ve isaretlenmis Farkli Hedefler, Deney Kiimesi 2

Cizelge 3. LWIR Kime 1

Goriintii | Goriintii Boyutu | Cekilme Tarihi ve Saati | Bulunan Hedefler ve Renkleri
1 2500 x 128 11/08/2014, 18:14 1 (siyah), 2 (beyaz)

2 2500 x 128 11/08/2014, 18:40 1 (siyah),

3 1532 x 128 11/08/2014, 13:35 1 (siyah), 2 (beyaz), 3 (siyah)

4 1531 x 128 11/08/2014, 18:19 1 (siyah), 2 (beyaz), 3 (siyah)

5 1510 x 128 11/08/2014, 18:28 1 (siyah), 2 (beyaz), 3 (siyah)

Cizelge 4. LWIR Kume 2

Goriintii | Goriintii Boyutu | Cekilme Tarihi ve Saati | Bulunan Hedefler ve Renkleri
1 5000 x 128 11/08/2014, 21:41 1 (siyah)
2 2937 x 128 11/08/2014, 21:50 1 (siyah)
3 2921 x 128 11/08/2014, 21:55 1 (siyah)
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4 2924 x 128 11/08/2014, 22:00 1 (siyah)
5 2930 x 128 11/08/2014, 22:04 1 (siyah)
6 2912 x 128 11/08/2014, 22:09 1 (siyah)
7 2500 x 128 11/08/2014, 22:18 1 (siyah)

Kiime 1 i¢in seg¢ilen resimlerde bulunan 1. hedefin, kiimede bulunan 7 resimdeki 1s1n1im

spektral imzalar1 Sekil-17’de gésterilmistir.
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Sekil 17. LWIR kiime 1, hedef isinim imzalari
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Bu kiimeye ait LWIR 1simnimlari, tezin Boliim 3.2.1°inde aciklanan parlaklik sicaklik

ayirimi  algoritmast kullanildiginda ortaya ¢ikan yaymim imzalar

gosterilmistir.
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Sekil 18. LWIR kime 1, hedef yayinim imzalari

9 10 11

wavelength (um)

28

1

12

—Image No: 1
—Image No: 2
Image No: 3
—Image No: 4
Image No: 5

Image No: 6
—Image No: 7

13




4.1.3 Secilen Cakistirilmngs SWIR ve LWIR Goriintiiler

Deney kiimesinde bulunan LWIR ve SWIR goriintiilerde, hedef olarak kullanilabilecek,
ortak olarak bulunan ara¢ bulunamadigindan, bu kiimedeki deneylerde alana hedef olarak
yerlestirilen ve hem LWIR hem de SWIR goriintillerde bulunan materyaller

kullanilmistir. Bu amagla segilen LWIR ve SWIR goriintiiler Sekil-19’da verilmistir.

(©) (d)

Sekil 19. Cakistirma igin segilen gorinti kiimesi (a) LWIR gérinta 1, (b) LWIR gérinti
2, (c) SWIR gérunti 1, (d) SWIR goériunti 2

(@) (b)

Cakistirma i¢in yapilan deneylerde, LWIR goriintii 1, SWIR goriintii 1 ile; LWIR goriintii
2, SWIR goriintii 2 ile ¢akistirllmistir. Cakistirilan goriintiilerin birinden alinan hedeflere
ait birlestirilmis LWIR ve SWIR imzalari, diger goriintiide aratilmis ve bu deneyin

sonuglar1 tezin Boliim 5.2.3’linde verilmistir.

4.2 SPICE Veri Kiimesi

SPICE (Spectral and Polarimetric Imagery Collection Experiment) adi verilen bu veri
kiimesinde, Sekil-20°de goriildiigii gibi, kameranin bakis agisina gore 0, 90 ve 135
derecelik aciyla yerlestirilmis 3 adet tank hedefi bulunmaktadir. Bunlarla beraber hedef
sahnesi, Sekil-21’de isaretlendigi gibi, agag, ¢imen, toprak gibi dogal ortiiniin yani sira,
yapay olarak yerlestirilmis aliminyum plaka, beton kuliibe, branda ve golgelik objelerini

de igermektedir.
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Sekil 20. Veri kiimesi sahasi ve resimlerin gekildigi kule

Bu kiimedeki 7.5-8.5 mikron araligindaki kisa dalga boyu kizildtesi hiperspektral
gorlntiiler, 570 metre verev goriis uzakligindaki 126 metre uzunlugunda bir kuleden
cekilmistir. Goriintiiler 24 saat boyunca ortalama 15’er dakikalik araliklarla ¢ekilmistir.
Bu tezde, ilgili kiimede kullanilan goriintiiler 2013 yilinin Mayis aymin; 1., 2., 3., 4., 5,,
6.,7,8.,13,14.,15.,16.,17.,18.,19.,20., 21., 29. ve 30. olmak {izere, 21 farkli gliniinde
cekilmistir.

Kiimedeki goriintii boyutlar1 sabit ve 224 satira 300 siitun boyutundadir. Piksel
¢Oziiniirligh 1.5 metre civarindadir. Buna gore, yerlestirilen 0, 90 ve 135 derecelik

hedefler sirasiyla 75, 102 ve 96 piksellik alanlara tekabiil etmektedir.
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Sekil 21. Veri kiimesinde bulunan hedefler ve gesitli materyallerin konumlari

Bu veri kiimesi; atmosferik kosullardaki, dogal ¢evredeki, aydinlatma geometrisindeki
degisimlerin hedef hiperspektral imzalarina ve sonug olarak algoritma performanslarina
etkisini gozlemlemek amaciyla olusturulmustur [40]. Bu tezdeki calismada ise ilgili
kiime, glin boyunca ¢ekilen goriintiilerden elde edilen ve giiniin saatine bagl olarak
degisen cevre ve hedef sicaklik profillerinin, hedef tespiti icin kullanilmasinin
degerlendirilmesi ve bu sicaklik degisimlerinin, uzun dalga boyu kizil6tesi hiperspektral

hedef tespit algoritma performanslarina etkisinin incelenmesi ig¢in kullanilmistir.

Bu calisma kapsaminda, tezin Bo6liim 3.2.1’inde aciklanan sicaklik tahmin algoritmasi
kullanilarak, 24 saat i¢inde 15°er dakikalik araliklarla cekilen her goriintiiniin her
pikselinin sicaklik tahmini yapilmistir. Boylece, hedef sahasinda bulunan hedef ve ¢esitli

cevre piksellerinin sicaklik profilleri olusturulmustur.

Sekil-22’de goriildiigii gibi, giin boyunca ¢ekilen bazi resimler sebebi bilinmeyen sekilde
bozuk ¢ikmis, bu da sicaklik profillerinde aykir1 degerler olugsmasina sebep olmustur. Bu

aykir1 degerler tespit edilip, dogrusal aradegerleme ile diizeltilmistir.
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Sekil 22. Gurultuld resimler, normal resimler, guraltilt resimlerle birlikte sicaklik profili,
aykiri degerler temizlenmis sicaklik profili

Bu aradegerleme isleminden sonra, hedef sahasinda bulunan hedeflerin ve ¢evresindeki
cesitli piksellerin sicaklik profili Sekil-23’te goriildiigli gibi olusturulmustur. Buradan,
test sahnesinde bulunan isaretlenmis objelerin, Giines dogumundan itibaren (saat 6 civari)
1sinmaya baglaylp saat 13-16 arasi maksimum sicakliklarima ulagtiktan sonra giin
batimiyla birlikte soguma egilimine girdikleri goriilmektedir. Bununla birlikte, hedeflerin
(tanklarin) giin i¢inde ulastigi maksimum sicakligin, ¢evre piksellerden yiiksek oldugu ve

cevre piksellerin sicaklik profillerinden ayirt edici 6zellikte oldugu anlagiimaktadir.

LWIR Goériintii Bandi 50 Sicaklik Profili

—Hedef1
—Hedef2
—Hedef3
—Al plaka
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30+ |—Cimen3
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—Yol2
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N
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Sekil 23. Hedef sahasinda bulunan 3 adet farkli tank, 3 adet ¢cimen ve 2 adet yol pikseli
ornegi ile olusturulan sicaklik profilleri
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Igili veri kiimesinde ayrica her giine ait, 2 dakikada bir 6rneklenmis sicaklik ve nem igin
meteoroloji verisi bulunmaktadir. Bu veri kullanilarak, Sekil-23’te kullanilan giine ait
meteroloji hava sicaklig1 verisi kullanilarak cizilen sicaklik profili ve LWIR goriintiiler
tizerinden ¢esitli materyallerin tahmin edilen sicaklik profilleri ile birlikte Sekil-24’te
goriilmektedir. Bu sekile gore, hiperspektral goriintiilerden tahmin edilen sicaklik
profillerinin artis ve azalis egilimleri meteoroloji verisine parallelik gosterirken, ilgili
materyallerin maksimum sicakligi meteoroloji tarafindan verilen hava sicakliginin

lizerine ¢cikmustir.
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Sekil 24. (a) SPICE veri kimesinin bir gline ait meteorolojik hava sicakligi profili, (b)
Meteroloji sicaklik verisi ile tahmin edilen materyal sicakliklari kargilastirmasi
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Bu meteoroloji verisinin, giin bazinda minimum, ortalama ve maksimum sicaklik ve bagil

nem degerleri de hesaplanarak Sekil-25’te gosterilmistir.
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Sekil 25. SPICE kimesinin él¢tldigi 2013 yili Mayis ayinin glnlerine ait sicaklik ve
nem degerleri

Veri kiimesinin kullanim amaglarindan biri, bir giindeki resimlerden alinan imzanin diger
giinlerde aratilmasi ve giinler arasindaki sicaklik farkinin hedef tespitine etkisinin
arasturlmasi oldugundan, Mayis ayiin ilk giinii referans olarak se¢ilmis ve bu ilk giin ile
ile diger giinler arasindaki ortalama sicaklik ve nem farklart Sekil-26’da gosterilmistir.
Buna gore sicaklik farkinin ilk 6 giin nispeten sabit kaldiktan sonra 7. Giin aniden arttig1
ve sonra 16. gline kadar yeniden diisiis egilimi gosterdikten sonra 3 giinliik tekrar
diisiisten sonra 19. giin sonrasinda 10 derecenin iizerine ¢iktig1 goriilmektedir. ik giine

oranla nem farki ise 6, 8 ve 19. giinlerde maksimuma ulagmistir.
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Sekil 26. SPICE kimesinin referans gin ile diger gunler arasindaki sicaklik ve nem
farklari

Cikarilan sicaklik profillerine ek olarak, goriintiideki hedeflerin, 1. ve 2. giinde, saat 8§,
12:00 ve 16:00°da alinmis imzalar1 Sekil-27°de verilmistir. Sekilde, giiniin ilerleyen
saatlerinde sicaklik arttikca oOlciilen 1sinimin miktarinin da arttigi  goriilmektedir.
Sicakligin maksimum degerine ulastigr 16:00 saatinde okunan 1sinim degerinin satiire

olarak 6l¢iim bozukluguna neden oldugu da goriilmektedir.

Hedef imzalan
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Sekil 27. 1. ve 2. glinden alinan 3'er farkli saat i¢in hedef LWIR imzalari

Bu veri kiimesindeki sicaklik profilleri, tezin Boliim 3.4’tinde anlatilan ydntem ile

¢ikarilip kullanilmis ve sonuglari tezin Boliim 5.3’iinde verilerek yorumlanmuistir.
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5. DENEYSEL SONUCLAR VE KARSILASTIRMALAR

Tezin 3. Bolimiinde verilen algoritmalar, 4. Bolimde verilen veri kiimeleri iizerinde
uygulanmis ve sonuglar1 bu béliimde verilmistir. Ilgili sonuglarin karsilastirilabilmesi
amaciyla Onerilen degerlendirme metrigi Boliim 5.1°de agiklanmistir. Boliim 5.2°de
1s1nim, yaymim ve reflektans tabanli hedef tespiti deney sonuglari raporlanmistir. Bolim

5.3’te ise sicaklik tabanli hedef tespiti deney sonuglari ve karsilagtirmalar verilmistir.

5.1 Degerlendirme Metrigi

Bu tezde kullanilan veri kiimelerindeki hedef pikseli sayisinin, arka plan pikselleri
sayisina oranla ¢ok daha az olmasi ve sinirlt sayida test goriintiisii olmas1 sebebiyle,
degerlendirme metrigi olarak yaygin olarak kullanilan kesinlik—geri getirme egrileri
tatmin edici bir karsilarstirmaya yarayacak sonuglari iiretememektedir. Bu sebeple, ilgili

karsilastirilmalarin yapilabilmesi igin uygun bir test metrigi 6nerilmistir.

Hiperspektral hedef tespit algoritmalari, ¢ikt1 olarak giris resmine esit boyutta bir skor
matrisi vermektedir. Eger ilgili piksele ait skor degeri, belirli bir esik degerinden biiyiikse
o pikselin hedefe ait oldugu sonucuna varilir. Onerilen yonteme gore, bu esik degeri,
hedefe ait olan pikselin skor degeri olarak kullanilarak, hedeften daha biiyiik skora sahip
pikseller yanlis pozitif olarak isaretlenerek sayilmistir. Baska bir ifade ile, dogru tespit

orant 1 (%100) iken, yanlis alarm oranlar1 performans karsilastirmasi i¢in kullanilmagtir.

Test goriintiileri i¢in olusturulan yer gercekligi matrisinde, test goriintiilerinde bulunan
her hedefin merkezi dogru, kalan tiim pikseller yanlis olarak isaretlenmistir.
Degerlendirme sirasinda, resimde bulunan hedefin bir pikselden daha biiyiik oldugu
durumlarda ise, hedefler genellikle karesel sekilde oldugundan, hedefin diistiigii toplam
piksel alan1 boyutu kadar bir pencere olusturulmus ve ilgili esik degeri, her piksel i¢in,

bu pencere igine diigen piksel skorlarinin en yiiksegine esit sayilmustir.

Bu degerlendirme sonucunda elde edilen yanlis alarm piksellerinin sayis1 ne kadar diisiik
olursa kullanilan yontem 0 kadar basarili kabul edilmistir. En ideal durum olarak, hedef

tespit edildiginde yanlis alarm sayisinin 0 olmasi beklenmektedir.

Ancak, tek basimma bu metrik coklu deney sonuglarini karsilastirmada yaniltici

olabilmektedir. Bunun nedeni bazi deney sonuglarinin ¢ok fazla sayida yanlis pozitif
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vererek, kalan deneylerin c¢ogu dogru hedef tespiti yapmis olsa bile bunlari
baskilayabilmektedir. Bu nedenle bazi1 deneyleri karsilagtirirken, sadece yanlis pozitif
sayilarina degil, yanlhs pozitif sayilarinin 0 oldugu, yani hedefin dogru tespit edildigi

durum sayilarinin toplamina da bakilmaktadir.

5.2 Isinim, Reflektans ve Yaymim Tabanh Hedef Tespiti Deney Sonuclari

Bu boliimde, Boliim 4.1°de aciklanan, belirli bir hedef sahasina ait SWIR ve LWIR 1s1n1im
goriintililerini barindiran veri seti kullanilmigtir. Bu bantlardan SWIR bandina reflektans,
LWIR bandina ise yaymim doniisiimii uygulanarak, bu bantlarin ve doniisiimlerin hedef

tespit algoritmalarina etkisi raporlanmstir.

5.2.1 Kisa Dalga Boyu Kiziltesi Hiperspektral Goriintii Sonuclari

Bu boliimde, deney kiimesinde bulunan SWIR goriintiiler sensérden okunan 1sinim
degerlerine ek olarak Boliim 3.1.1°de agiklanan reflektans doniisiimiine ugrayarak hedef

tespitinde kullanilmis ve sonuglari verilmistir.

5.2.1.1 Isinim Tabanh Hedef Tespit Sonuclari

Bu deneyde, ilgili deney kiimelerinde bulunan her bir resimden alinan hiperspektral imza,
diger resimlerin her birinde aratilarak hedef tespiti yapilmis ve sonuglar1 Boliim 5.1°de
agiklanan degerlendirme metrigi kullanilarak sayisallastirilmistir Cizelge-5’te 1. deney
kiimesinde bulunan 2 numarali hedef i¢in, ACE eglestirme algoritmasi kullanildiginda
elde edilen sonuglar goriillmektedir. Bu ¢izelgede satirlar referans goriintiin alindigi resim
numarasini, siitunlar ise alinan bu imza kullanilarak hedefin arandigi test goriintii
numaralarin1 temsil etmektedir. Her bir referans ve test goriintiisii ikilisi kullanilarak
yapilan deney, Boliim 3.1°de agiklandig1 gibi hem piksel hem de piksel grubu bazli olarak
yapilmistir. Piksel grubu bazli yapilan deneyler, uzamsal filtreleme (UF) ve siiperpiksel
(SP) algoritmalaridir. Ornegin, 2. resimdemden referans olarak alinan imza, 5. resimde
test edildiginde 4 adet yanis pozitif elde edilmis, ayni resimlere uzamsal filtreleme

uygulandiginda ise 0 yanlis pozitif elde edilmis, yani hedef bulunmustur.
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Cizelge 5: SWIR 1sinim verisi ve ACE eglestirme algoritmasi kullanilarak Kime 1’de
bulunan Hedef 2'nin her bir referans ve test gérintisu ile aratilmasi sonucu elde edilen

tekil ve toplam yanlis pozitif sayilari ve oranlari

Resim T1 T2 T3 T4 T5 Toplam | Oran (%)
R1 P 0 1 0 0 0 1 0.0003

UF 0 0 0 1 0 1 0.0003

SP 0 488 0 8081 1791 10360 | 2.8778
R2 P 0 0 0 1 4 5 0.0014

UF 0 0 0 120 0 120 0.0333

SP 521 0 40 12513 3008 16802 4.4672
R3 P 0 0 0 0 0 0 0

UF 0 0 0 0 0 0 0

SP 0 153 0 0 16 8907 2.4742
R4 P 0 0 0 0 0 0 0

UF 0 0 0 0 0 0 0

SP 41714 0 18055 0 16 59785 16.6069
R5 P 0 0 0 0 0 0 0

UF 0 4 0 0 0 4 0.0011

SP 25229 | 19708 | 33 18735 |0 63705 | 17.6958

Bu deney, tezin Bolim 2.3’tinde anlatilan SAM, ACE, OSP ve HSD eslestirme

algoritmalarinin her biri ile yapilmis ve sonuglar1 Cizelge 6’da verilmistir. Ayrica her bir

eslestirme algoritmasi i¢in piksel grubu bazli esleme olan uzamsal filtreleme sonucu de

verilmis bunlara ek olarak siiperpiksel algoritmasi sadece ACE eslestirme algoritmasi

tizerinden verilmistir. Bu ¢izelgede gosterilen sonugclar, biitiin referans ve test goriintiileri

ile yapilan deney kombinasyonlarindan elde edilen toplam yanlis pozitif sayilarinin, test

goriintiilerinde eslestirme yapilan toplam piksel sayilarina oranini temsil etmektedir. Elde

edilen deger ilgili algoritma i¢in ne kadar diisiikse, hedef tespiti o kadar basarilidir. Bu
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cizelgedeki sonuglara gore SWIR bandinda 1simnim verileri kullanildiginda en basarili

algoritmanin SAM oldugu goriilmektedir.

Cizelge 6. SWIR 1sinim tabanl hedef tespiti sonucunda her bir kimedeki her bir hedef
icin elde edilen toplam yanlis pozitif oranlari

0.0004 0.0012 0.0003
ACE 0.0005 0.0001 0.0608 0.0006
OSP 0.0051 0.0015 0.0016 0.0306
HSD 5.5876 0.0042 0 0.0004
SAM 0.0135 0 0 0
ACE 0.0022 0.0025 1.2992 0
OSP 0.0015 0.0036 0.0006 0.0009
HSD 6.8149 0.0002 0 0
ACE 6.7790 3.1768 7.8483 3.5506

Ayni deneyin, Boliim 5.1°de aciklanan, toplam dogru tespit oran1 metrigine gore alinan
sonugclar ise Cizelge-7’te goriilmektedir. Buradaki sonuglara gére de en bagarili algoritma
piksel grubu tabanli SAM olarak goriilmektedir. Bu algoritma 1. Kiimede bulunan 1
numarali hedefleri %65 oraninda tam olarak bulmus, diger tiim hedefleri ise biitlin
hedefleri %100 oraninda bulabilmistir. Piksel grubu bazli islemede ise, siiperpiksel tabali
yontemin, uzamsal filtreleme tabanli yonteme gore ¢ok daha yiiksek ortalama yanlis

pozitif sayis1 ve diisiik hedef tespit oran1 verdigi goriilmiistiir.
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Cizelge 7. SWIR 1sinim tabanli hedef tespiti sonucunda her bir kiimedeki her bir hedef
icin elde edilen toplam dogru tespit oranlari

SAM 65 100 83 50
ACE 60 85 50 50
OSP 15 65 83 0
HSD 0 80 100 50
SAM 65 100 100 100
ACE 75 85 83 100

OSP 55 60 83 50

HSD 15 85 100 100
ACE 25 15 0 67

Bu sonuglara gore kullanilan biitiin eslestirme algoritmalarinin siyah renkli araci temsil
eden Hedef-1’de, digerleri beyaz olan tiim hedeflere gére daha basarisiz oldugu
goriilmektedir. Bunun nedeni kisa dalga boyu kizil6tesi hiperspektral goriintiilerde beyaz

rengin arka plana gore daha ayirt edici olmasidir.

5.2.1.2 Reflektans Tabanh Hedef Tespit Sonugclar

Onceki béliimde 151n1m iizerinden yapilan deneyler, bu béliimde tezin Béliim 3.1.1’inde
aciklanan reflektans déniisiimii uygulandiktan sonra bu boliimde tekrarlanmistir. Onceki
bolimde, Cizelge-5’te gosterilen deney sonucu Orneginin aynisi, reflektans verisi

kullanilarak yapilan deney i¢in Cizelge-8’de verilmistir.
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Cizelge 8. SWIR reflektans verisi ve ACE eslestirme algoritmasi kullanilarak Kime 1’de
bulunan Hedef 2'nin her bir referans ve test gérintistu ile aratilmasi sonucu elde edilen
tekil ve toplam yanlis pozitif sayilari ve oranlari

Resim T1 T2 T3 T4 T5 Toplam | Oran (%)
R1 P 0 0 0 0 0 0 0

UF 0 0 0 1 0 1 0.0003

SP 0 0 0 275 1078 1353 0.3758
R2 P 0 0 0 0 1 1 0.0003

UF 0 0 0 120 0 120 0.0333

SP 0 0 0 206 967 1173 0.3258
R3 P 0 0 0 0 0 0 0

UF 0 0 0 0 0 0 0

SP 0 0 0 0 1952 1952 0.5422
R4 P 0 1 0 0 0 1 0.0003

UF 0 0 0 0 0 0 0

SP 0 498 0 0 17 515 0.1431
R5 P 0 0 0 0 0 0 0

UF 0 4 0 0 0 40 0.0111

SP 0 2579 696 0 0 3275 0.9097

Reflektans ile yapilan deneylerin, eslestirme ve piksel grubu bazli isleme algoritmasi
kombinasyonlari benzer sekilde Cizelge-9’da verilmistir. Reflektans verisinde de, 1s1nim
verisine benzer olarak SAM algoritmasi, siyah ara¢ hedefi (Hedef-1) haricinde oldukca
basarili sonuglar vermistir. SAM’e basarim olarak en yakin algoritma ACE olarak

gorilmektedir.
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Cizelge 9. SWIR reflektans tabanl hedef tespiti sonucunda her bir kimedeki her bir
hedef icin elde edilen toplam yanlis pozitif oranlari

0.1038 0.0027 0.0041
ACE 0.0016 0.0001 0.0046 0.0008
OSP 0.8946 0.0004 0.0058 0.0347
HSD 15.8896 0.0018 0 0.0302
SAM 0.1883 0 0 0.0003
ACE 0.3636 0 0 0.0020
OSP 4.5692 0.0002 0.0011 0.0456
HSD 34.5795 2.2615 6.6908 0.0003
ACE 0.4659 0.1654 12.9898 2.7479

Cizelge-7’ye benzer sekilde, toplam dogru tespit metrigine dayanan sonuglar Cizelge-
10’da reflektans verisi i¢in verilmistir. HSD algoritmasinin piksel grubu tabanl
eslestirme algoritmalar1 kullanildiginda hedef tespit oranlarinin diistiigii goriilmektedir.
Bunun nedenin, hibrit tabanli algoritmalarin, imza tabanli hedef tespitinin yani sira piksel
karigimi diizeltme yaklagimini da uygulamasi, uzamsal filtreleme gibi pikseller arasindaki

iligkiyi degistiren algoritmalarin ise bu islemi zorlastirmasi oldugu diistiniilebilir.

Cizelge 10. SWIR reflektans tabanli hedef tespiti sonucunda her bir kiimedeki her bir
hedef icin elde edilen toplam dogru tespit oranlari

SAM 10 100 67 50

ACE 55 90 67 0

OSP 5 60 50 50
HSD 0 80 100 50
SAM 70 100 100 50
ACE 30 100 100 50
OSP 15 85 83 50
HSD 0 65 67 50
ACE 45 55 0 67
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5.2.1.3 Reflektans ve Istnim Tabanh Yontemlerin Karsilastirilmasi

Bu boliimde, onceki boliimde SWIR goriintiiler i¢in 1sinim ve reflektans verileri igin
yapilan deneyler bir arada sunularak karsilastirma olanagi saglanmistir. Bu baglamda,
Cizelge-11de her bir kiimede bulunan her bir hedef i¢in ACE eslestirme algoritmasi
kullanilarak yapilan deneyler sonucu elde edilen toplam yanlis pozitif piksel yiizdeleri

verilmigtir.

Cizelge 11: SWIR bandinda toplam yanlis pozitif oranlari Gzerinden 1sinim ve
reflektans karsilastirmasi

Hedef 1 0.0005 0.0016
Hedef 2 0.0001 0.0001

Hedef 1 0.0608 0.0046
Hedef 2 0.0006 0.0008

Bu ¢izelge ve dogru tespit oranlarinin verildigi Cizelge-12’deki sonuglara gore, siyah

aract temsil eden Hedef 1 haricinde, beyaz araglarda reflektans doniisiimii yapmanin
hedef tespit sonucunu olumlu yonde etkiledigi savunulabilmektedir. Kiime 2’de yer alan
Hedef-2 sadece 2 adet resimde bulundugundan, deneyler arasindaki sonug¢ yiizdesi

farkimin belirleyiciligi diistiktiir.

Cizelge 12. : SWIR bandinda toplam dogru tespit oranlari Gzerinden 1ginim ve
reflektans karsilastirmasi

Hedef 1 60 55

Hedef 2 85 90
Hedef 1 50 67
Hedef 2 50 0

5.2.1.3 Ara¢ Renginin Hedef Tespitine Etkisi

Onceki boliimde, siyah ve beyaz araglardaki hedef tespit basarisinin farkli oldugu
gosterilmistir. Bunun sebebini agiklamak amaciyla Sekil-28’de siyah ve beyaz araglarin

1sitmim imzalar ¢izilmistir. Bu sekilden goriilecegi iizere, siyah renkli araglarin 1s1mmim
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degerleri aralig1 siyah referanstan bile ayirmasi gili¢ olacak sekilde kiiciiktiir. Bunun

yaninda beyaz aracin 1ginim degerleri daha yiiksek bir aralikta salinmasi sebebiyle ayirt

ediciligi daha yiiksek olmaktadir.
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Sekil 28. Siyah ve beyaz hedeflerin test/referans gorintulerindeki ve test
gorintistndeki siyah ve beyaz referans noktalarndaki isinim imzalari

Bu imzalarin, reflektans doniistimiine ugradiktan sonraki imzalar

Sekil-29°da

gosterilmistir. Ilgili sekilden goriildiigii iizere, siyah renkli araglarin reflektans imzalari

beyaz renkli araglara gore ¢ok daha giiriiltiilii olmakta, eslestirme algoritmalarinin ayirt

ediciligini azaltmaktadir.
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Sekil 29. Siyah ve beyaz hedeflerin test/referans goruntulerindeki ve test
gorintistndeki siyah ve beyaz referans noktalarndaki reflektans imzalari
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Bir resimdeki siyah aracin referans imzasi1 kullanilarak, diger resimde yapilan eslestirme
sonucu, reflektans imzasi kullanildiginda elde edilen yanlis pozitif, hem reflektans
biriminde hem de 1sinim biriminde olmak iizere Sekil-30’da gosterilmistir. Bu hedef
tespitinde beklendigi gibi 1sinim kullanildiginda yanlis pozitif ¢ikmamistir. Reflektans
verisi kullanildiginda ise, siyah maddelerin 1s1nim degerlerinin diisiik olmasi nedeniyle
giiriiltiilii olarak elde edilen reflektans imzasi, eslestirme sonucu yanlis pozitif elde

edilmesine sebep olmustur.
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Sekil 30. Reflektans imzasi kullanilarak yapilan hedef tespitinde elde edilen yanlis
pozitifin IsINIm imzasi

Bu sebeplerle, SWIR bandinda beyaz araclarin tespiti siyah araglarin tespitine gore daha

kolaydir. Siyah araclarin tespitinde ise reflektans doniisiimii sonucu kotiilestirmektedir.

5.2.2 Uzun Dalga Boyu Kizilétesi Hiperspektral Goriintii Sonuglar:

Onceki boliimde SWIR goriintiilerde yapilan deneylerin benzeri, bu bélimde LWIR
goriintiiler lizerinde yapilmistir. SWIR bandindan farkli olarak 1smim verisi, reflektans
yerine yayimima donistiiriilerek bu donilisimiin hedef tespit performansina etkileri

gozlemlenmistir.

SWIR goriintiilerde kullanilan siiperpiksel bazli piksel grubu esleme yontemi, LWIR
goriintiilerinde hedef pikselleri arasindaki SAM metrigi uzakliginin, SWIR bandindaki
kadar belirleyici olmamas1 sebebi ile hedefe ait pikselleri gruplandirmada basarisiz

olmus, bu sebeple bu bantta kullanilmamistir.
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5.2.2.1 Isinim Tabanh Hedef Tespit Sonuclari

Bu boliimde de, 6nceki boliimde SWIR goriintiileri ile yapilan deneylere benzer sekilde,
kullanilan goriintli kiimesine ait her bir gorlintiiden alinan referans imza, kendisi dahil
biitlin goriintiilerde aratilmis ve elde edilen yanlis pozitif sayilar1 kaydedilmistir.
Deneyler, SAM, ACE, OSP, HSD gibi farkli eslestirme algoritmalarinin yani sira, Bolim
3.2’de agiklandig1 sekilde piksel ve piksel grubu bazli sekilde yapilarak, bu deney
kombinasyonlarinin hedef tespitin etkileri rapor edilmistir. Cizelge-13’te 6rnek olarak,
Boliim 4.1.2°de gosterilen 1. veri kiimesindeki 1 numarali hedef, her bir goriintiiden
referans imzas1 alinip, ayn1 kiimedeki diger goriintiilerde aratildiginda elde edilen yanlis

pozitif sayilar1 gosterilmektedir.

Cizelge 13. LWIR 1sinim verisi ve ACE eslestirme algoritmasi kullanilarak Kiime 1’de
bulunan Hedef 1’in her bir referans ve test goérintisu ile aratilmasi sonucu elde edilen
tekil ve toplam yanlig pozitif sayilari ve oranlari

| ResimNo T T2 W T4 5 Toplam Oan(%)
R1 P 0 10

0 0 0 10 0.001
UF 0 139 1 0 0 140 0.011
R2 P 6 0 1 0 0 7 0.001
UF 3 0 0 0 0 3 0.001
R3 P 24 1 0 5 2 31 0.002
UF 2 0 0 0 0 2 0.001
Ra P 41 20 0 0 2 63 0.005
UF 28 0 0 0 0 28 0.002
R5 P 28 13 11 0 0 52 0.004
UF 64 21 13 0 0 98 0.008

Sekil-31’de 4 numaral1 goriintiiden alinan referans ara¢ imzasi kullanilarak diger
resimlerde bu ara¢c aratildiginda elde edilen yanhs pozitiflerin konumunu
gosterilmektedir. Cizelge-13’te de goriildiigii tizere, bu deneyde ilk test gdriintiisii i¢in
41, takip edilen goriintiiler i¢in ise sirasiyla 20, 0, 0 ve 2 sayilarinda yanlis pozitif piksel
gozlemlenmistir. Yanlis pozitif olarak isaretlenen piksellerin, deney kiimesinde bulunan
diger araglar veya hedef sahasia yerlestirilen, siyah ara¢ boyasi, cam gibi hedefleri
gosterdigi goriilmektedir. Sekil-32’de ise ayn1 deney, piksel bazli isleme yerine, uzamsal
filtreleme kullanilarak yapilmis, Cizelge-13’den de goriilecegi lizere yanlis pozitif olarak

isaretlenen piksellerin bazilarinin giderildigi goriilmustiir.
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Sekil 31. Piksel bazl isleme, hedef (kirmizi) ve yanlis pozitifler (mavi), referans gortntu
4, (a) test goruntusu 1, (b) test goérintisu 2, (c) test gorintisu 3, (d) test goérintisi 4,
(e) test gorintusu 5
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Sekil 32. Piksel grubu bazli isleme, hedef (kirmizi) ve yanlis pozitifler (mavi), referans
gorinta 4, (a) test goérintisu 1, (b) test goruintlsa 2, (c) test géruntisu 3, (d) test
gOruntisu 4, (e) test goéruntisu 5
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LWIR bandinda 1s1n1m verisi i¢in, biitiin referans imza ve test goriintiisii kombinasyonlar1
ile yapilan hedef tespit deneylerinin, farkli algoritmalar i¢in sonuglar1 Cizelge-14’te

verilmistir.

Cizelge 14. LWIR 1sinim tabanli hedef tespiti sonucunda her bir kiimedeki her bir hedef
icin elde edilen toplam yanlis pozitif oranlari

2.3652 0.0856 0.6310 0.0028
ACE 0.0027 0.0009 0.0003 0.0013
OSP 0.7340 0.0087 0.0003 0.0127
HSD 1.3569 0.0004 0.0003 0.0001
SAM 12.0139 1.9467 0.1265 3.0756
ACE 0.0044 0.0001 0.0002 0.0264
OSP 6.1819 5.2492 0.0011 3.9974
HSD 20.6007 8.9464 0.0010 0.0903

Ayni1 deneyler i¢in, hedef tespit ylizdeleri ise Cizelge-15’te gosterilmistir. Burada SWIR
bandindaki hedef tespitinden farkli olarak, SAM yerine, ACE algoritmasinin en basarili
sonuclar1 verdigi goriilmektedir. Piksel grubu bazli islemenin ise, toplamda yanlis pozitif
sayisini arttirsa da, hedef tespit ylizdesini arttirma egiliminde oldugu anlasilmaktadir.

Cizelge 15. LWIR 1ginim tabanli hedef tespiti sonucunda her bir kimedeki her bir hedef
icin elde edilen toplam dogru tespit oranlari

SAM 5 25 17 59
ACE 35 83 67 43
OSP 30 42 67 45
HSD 15 75 50 79
SAM 10 25 67 69
ACE 60 83 50 59

OSP 10 8 50 50
HSD 20 75 67 69

5.2.2.2 Yayimim Tabanh Hedef Tespit Sonuclar:

Onceki boliimde LWIR 1sinim gériintiilerinde yapilan hedef tespiti, bu kisimda tezin

Bolim 3.2.1°sinde agiklanan parlaklik sicaklik tahmini algoritmasi kullanilarak elde
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edilen yaymim verisi lizerinde yapilmistir. Cizelge-13’te 1s1n1m verisi lizerinden verilen
sonuglar i¢in yapilan deneylerin aynisi, Cizelge-16’te 1s1nim verisi kullanilarak yapilarak

sonuclar1 verilmistir.

Cizelge 16. LWIR yayinim verisi ve ACE eslestirme algoritmasi kullanilarak Kiime 1’de
bulunan Hedef 1’in her bir referans ve test gorintistu ile aratiimasi sonucu elde edilen
tekil ve toplam yanlis pozitif sayilari ve oranlari

9 79 1083 2112 0.172

GP 0 0 0 0 4 4 0.001

R2 P 0 0 23 28 7 58 0.05
GP 16 0 0 0 0 16 0.001

R3 P 72 37227 0 0 2 37301  3.044
GP 1 0 0 0 0 1 0.001

R4 P 368 46 1 0 0 415 0.034
GP 38 18 0 0 0 56 0.004

R5 P 140 41 1 0 0 182 0.015
GP 57 22 9 0 0 88 0.007

Cizelge-17de de Cizelge-14’te 1s1mim verisi iizerinden gosterilen sonuglar, bu deneyde

yaymim ilizerinden verilmistir.

Cizelge 17. LWIR yayinim tabanli hedef tespiti sonucunda her bir kiimedeki her bir
hedef icin elde edilen toplam yanhs pozitif oranlari

2.3107 0.0491 0.1516 0.0028
ACE 0.6540 0.0013 0.0003 0.0013
OSP 0.9320 0.0028 0.0003 0.0127
HSD 0.2066 0.0007 0.0003 0.0001
SAM 15.1738 5.6847 0.0005 3.0756
ACE 0.0027 0.0001 0.0001 0.0264
OSP 11.0431 2.1994 0.0002 3.9974
HSD 5.4484 8.4153 0.0001 0.0903

Cizelge-18’de goriilen hedef tespit oranlart ile birlikte incelendiginde, ACE eslestirme
algoritmasinin 11n1m verisine benzer sekilde yayimnim verisinde de en iyi sonuglart verdigi

gorilmiistiir.
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Cizelge 18. LWIR yayinim tabanh hedef tespiti sonucunda her bir kimedeki her bir
hedef icin elde edilen toplam dogru tespit oranlari

SAM 5 17 17 55

ACE 20 83 33 52
OSP 30 58 33 57
HSD 25 66 50 64
SAM 25 25 50 62
ACE 60 75 83 67
OSP 30 33 67 67
HSD 20 37 67 69

5.2.2.3 Yayimim ve Isinim Tabanh Yoéntemlerin Karsilastirilmasi

Onceki béliimlerde, 1s1n1m ve yayinim igin ayri ayr1 verilen sonuglar, bu béliimde ACE
eslestirme algoritmasinin kullanildig1 deneyler i¢in birlestirilerek, hedef tespit performani
acisindan karsilastirma imkan1 sunulmustur. Cizelge-19’da her bir kiimede bulunan farkli
hedefler i¢in, yaymim ve 1smim verisinin getirdigi toplam yanlis pozitif oranlar

goriilmektedir.

Cizelge 19. LWIR bandinda toplam yanlis pozitif oranlari Gzerinden 1ginim ve yayinim

karsilastirmasi

Hedef 1 0.0027 0.6540
Hedef 2 0.0009 0.0013
Hedef 3 0.0003 0.0003

- Hedef 1 0.0013  0.0013

Yanlis pozitif sayilarina ek olarak, toplam hedefi dogru tespit oranlar1 da her bir hedef
icin Cizelge-20’de gosterilmektedir. Bu verilere gore beyaz aracin bulundugu Hedef-2
haricinde, yaymim doniislimiiniin hedef tespit performansini olumsuz etkiledigi

gorilmiistiir.
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Cizelge 20. LWIR bandinda toplam dogru tespit oranlari Gzerinden i1ginim ve yayinim

karsilastirmasi

Hedef 1 35 20

Hedef 2 83 83
Hedef 3 67 33

5.2.3 Cakistirilmis Kisa ve Uzun Dalga Boyu Kizilotesi Hiperspektral Goriintii

Sonuclarn

Onceki boliimlerde LWIR ve SWIR bantlar1 igin ayr1 ayr1 yapilan hedef tespiti, bu
bolimde bu 2 banda ait 2 farkli hiperspektral resmin cakistirilmasit ve bantlarin
birlestirilmesi sonucu olusan resim ve imzalar tizerinden, Boliim 2.3.2°de agiklanan ACE
eslestirme algoritmas1 kullanilarak yapilmistir. Bu amacla Bolim 3.3’te aciklanan
cakistirma tabanli hedef tespit yontemi, Bolim 4.1.3’te gosterilen 6rnek goriintiilere
uygulanmistir. Bunun sonucunda, hedeflerin yer aldigi bolgede LWIR goriintii iizerine
oturtulan SWIR goriintii Sekil-33°te goriilmektedir. Olusan SWIR goriintiisiinde ufak

carpikliklar olmasina ragmen, hedef piksellerinin pozisyonunu korudugu goriilmektedir.

I..-','?

I .

Y e
(a) (b)

Sekil 33. Cakistirma sonucu, (a) LWIR géruntd bandi, (b) ayni bélgenin SWIR gérintu
bandi
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Piksel ¢akistirmasi tamamlandiktan sonra, bantlarin birlestirilmesi i¢in kullanilmak tizere
aciklanan 2 temel yontemden ilki olan, iki bandin toplam ortalama yayinim degerlerini

esit tutma hedefi ile yapilan birlestirmenin sonucunda olusan spektrum Sekil-34’te

goriilmektedir.
LWIR Hedef Spektrumlari SWIR Hedef Spektrumlari
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Sekil 34. Ortalama koruma tabanh ¢akistirma

Bu yontemlerden digeri olan, iki bant arasindaki 1smmim siirekliligini koruma amaci

tagiyan birlestirme sonucu olusan spektrum ise Sekil-35’te verilmistir.
LWIR Hedef Spektrumlari SWIR Hedef Spektrumlari
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1500t
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Sekil 35. Sureklilik koruma tabanl ¢cakistirma
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Bu iki birlestirme yonteminden, ortalama koruma tabanli yontem icin sonuglar Cizelge-
21 ve 22°de verilmistir. Ilgili cizelgenin, ilk iki satir1 tezin Boliim 3.2 ve 3.1%inde
aciklanan 1s1mn1m ve piksel tabanli eslestirme ile yapilan hedef tespitinde elde edilen yanlis
pozitif sayilarmi gostermektedir. Cakistirma sonucunda elde edilen yanlis pozitif
sayilarin1 gosteren, Eslestirme 1 ve Eslestirme 2 ise sirasiyla, Boliim 5.3’te agiklanan,
arka plan modellerini tek parca halinde ve ayri ayr1 olusturarak elde edilen eslestirme
sonuglarmi vermektedir. Bu ¢izelgede verilen toplam yanlis pozitif sayilarina gore, her
iki eslestirme sonucu da ayr1 ayri bantlarin sonuglarindan daha iyi bir hedef tespiti
saglamistir. Buna ek olarak, kovaryans matrislerinin ayr1 olarak hesaplanip
eslestirmelerin her iki bant icin ayr1 yapildig1 Eslestirme 2, Eglestirme 1’e gore daha iyi
sonu¢ vermistir. Bununla birlikte, toplam sonuglarin disinda, siyah ara¢ boyasini temsil

eden E7 hedefinde, bu iki band1 ¢akistirmanin sonucu kétiilestirdigi goriilmektedir.

Cizelge 21. Ortalama koruma tabanli birlestirmenin, referans goérinti no 1, test
gOrintlsu no 2 ile yapilan eslestirme algoritmalari sonucu elde edilen yanlis pozitif
sayilari

Hedefler El E2 E3 E4 E5 E6 E7 Toplam
LWIR 11 204 410 0 0 61 10 696
SWIR 15902 163 90 2320 163 148 0 18786
Eslestirme 1 0 115 100 0 0 79 81 375
Eslestirme 2 0 3 89 0 0 21 23 136

Cizelge 22. Ortalama koruma tabanli cakistirma, referans goérunti no 2, test gérintusu
no 1 ile yapilan eslestirme algoritmalari sonucu elde edilen yanlis pozitif sayilari

Hedefler El E2 E3 E4 E5 E6 E7 Toplam
LWIR 6 696 34 1 3 68 974 1782
SWIR 6 109 493 4136 200 817 0 5761
Eslestirme 1 10 3 221 0 2 494 479 1209
Eslestirme 2 0 0 63 0 0 71 1309 1443
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Diger birlestirme yontemi olan, siireklilik koruma tabanli birlestirme sonuglari ise
Cizelge-23 ve 24’te verilmistir. Bu birlestirme yonteminde de ortalama koruma tabanli
birlestirme gibi toplam yanlis pozirif sayilarinda, ayr1 ayr1 bantlarin kullanimina kiyasla,
daha iyi sonug¢ alindig1 goriilmektedir. Yine benzer sekilde ¢akistirilmis bu bantlari, ayri

ayr1 eslestirme algoritmalarinda kullanmak daha iyi sonug vremistir.

Cizelge 23. Sireklilik koruma tabanli ¢akistirma, referans goértintli no 1, test gérintusu
no 2 ile yapilan eslestirme algoritmalari sonucu elde edilen yanlis pozitif sayilari

Hedefler El E2 E3 E4 E5 E6 E7 Toplam
LWIR 11 204 410 0 0 61 10 696
SWIR 15902 163 90 2320 163 148 0 18786
Eslestirme 1 0 106 93 0 0 72 82 353
Eslestirme 2 0 3 27 0 0 9 15 54

Cizelge 24. Sireklilik koruma tabanli ¢akistirma, referans goriintli no 2, test gértnttsa
no 1 ile yapilan eslestirme algoritmalari sonucu elde edilen yanlis pozitif sayilari

Hedefler El E2 E3 E4 E5 E6 E7 Toplam
LWIR 6 696 34 1 3 68 974 1782
SWIR 6 109 493 4136 200 817 0 5761
Eslestirme 1 5 3 145 0 2 455 133 743
Eslestirme 2 0 0 62 0 0 83 306 451

Bu deneyin sonucu olarak, hedef tepitinde SWIR ve LWIR bantlarini ¢akistirmanin, bu
bantlar1 ayr1 ayr1 kullanmaya gore toplamda daha iyi sonug verdigi saptanmistir. Bununla
birlikte, cakistirtlmis resmin bantlar1 eslestirme algoritmalarina ayri ayr1 verildigi
durumda, hiperspektral kiipiin tek parca olarak verildigi duruma gore, daha iyi sonug

verdigi anlasilmaktadir. Iki birlestirme sonucundan siireklilik koruma tabanl
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birlestirmenin ise, ortalama koruma tabanl birlestirmeye gore daha diisiik yanlis pozitif

say1s1 vererek daha iyi performans gostermistir.

5.3 Sicaklik Tabanh Hedef Tespiti Deney Sonuglar1 ve Karsilastirmalar

Bu boliimde tezin Boliim 4.2°sinde agiklanan SPICE veri kiimesi iizerinde yapilan
calismalar yer almaktadir. Boliim 5.3.1°de, daha onceki Boliim 3.4°te 6nerilen yontem
kullanilarak sicaklik profilleri {izerinden hedef tespiti yapilmis ve sonuglar
yorumlanmustir. B6liim 5.3.2°de ise, Bolim 3.2°de 6nerilen 1s1nim tabanli, piksel bazl
olarak Onerilen hedef tespit yontemi kullanilarak hiperspektral goriintiiler iizerinden
hedef tespiti yapilmistir. Bu veri kiimesinde eslestirme algoritmasi olarak sadece Bolim

2.3.2°de aciklanan ACE kullanilmistir.

5.3.1 Sicaklik Verisi Kullanilarak Hedef Tespiti

Bu bolimde SPICE veri kiimesi kullanilmigtir. Bu veride bulunan giin boyunca 15
dakikada bir toplanmig LWIR goriintiilerin her birinden parlaklik sicaklik tahmini
yapilmis ve boylece her giine ait her piksel i¢in 24 saatlik sicaklik profili olusturulmustur.
Daha sonra olusturulan bu profil kullanilarak referans giinde bulunan bir pikseldeki hedef,
baska giinlerde aranmistir. Bu arama algoritmasinin sonuglari, Bolim 5.1’de agiklanan

degerlendirme metrigi kullanilarak yorumlanmuistir.

Ideal senaryoda, bir pikselin giin igindeki tiim sicaklik degerleri kullanilarak, bir giinde
hedefe ait sicaklik profili hemen ertesi giindeki profillerde aratildiginda elde edilen sonug
Sekil-36’da verilmistir. Buna gore eslestirme algoritmasi, aranan hedef icin en yiiksek
skoru vermeyi basarmistir. Ancak hedefe ait olmayan bir piksel i¢in elde edilen skorun,

2. ve 3. tank i¢in elde edilen skor degerlerinden daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir.
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——Hedefe ait olmayan maksimum skorlu piksel, skor = 0.1212
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Sekil 36. Bir pikselin gun icindeki tim sicaklik degerleri kullanildiginda ve ertesi giinde
hedef aramasi yapildiginda, eslestirme sonucu sicaklik profili skorlari

Hedef disindaki en yiiksek skorlu pikselin pozisyonu Sekil-37°de gosterilmektedir.

Hedefe ait olmayan maksimum skorlu piksel

Sekil 37. Butun érnekler kullanildiginda ve ertesi glinde hedef aramasi yapildiginda, en
yuksek skorlu hedefe ait olmayan piksel pozisyonu

llerleyen boliimlerde, giin boyunca ¢ekilen resimlerden secilen drneklerin, eslestirme
performansina etkilerini gdzlemlemek igin 3 farkli deney yapilmustir. ilk deneyde, 15
dakikada bir alinan 6rnek sayisi azaltilmis; ikinci deneyde, referans profilin alindig1 giin

ile aramanin yapildig1 giin arasindaki zaman mesafesi arttirilmis; Giglincii deneyde ise
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giiniin sadece belirli bir saat aralifindan alinan sicaklik profilleri kullanilarak bu

degiskenlerin hedef tespit performansina etkileri raporlanmaistir.

5.3.1.1 Ornekleme Arahgimin Yanhs Pozitif Sayisina EtKisi

Bu deneyde, normalde 15 dakikada bir alinmis olan goriintiilerden olusturulan sicaklik
profili, 6rnekleme periyodu 15 dakikanin katlar1 olarak segilerek azaltilmis, ertesi glinde

hedefi bulmak icin kullanilmistir.

Ornek sayisi saatte bire diisiiriildiigiinde elde edilen profil skorlar1 Sekil-38°de verilmistir.

Yine en yiiksek skorun aranan hedefte elde edildigi gortilmektedir.
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——Referans Piksel
——Aranan Hedef Pikseli, skor = 0.79172
Hedef2 Pikseli, skor = 0.35665
——Hedef3 Pikseli, skor = 0.38724
——Hedefe ait olmayan maksimum skorlu piksel, skor = 0.63104
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Gunln Saatleri

Sekil 38. 1 saatte bir alinan érnekler kullanildiginda ve ertesi glinde hedef aramasi
yapildiginda, eslestirme sonucu sicaklik profili skorlari

Hedefe ait olmayan maksimum skorlu pikselin pozisyonu Sekil-39’da verilmistir.
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Hedefe ait olmayan maksimum skorlu piksel

Sekil 39. 1 saatte bir alinan érnekler kullanildiginda ve ertesi glinde hedef aramasi
yapildiginda, en yliksek skorlu hedefe ait olmayan piksel pozisyonu

Ornek alinma arali1 4 saatte bire indirildiginde ise, Sekil-40’da goriildiigii gibi verilen

en yliksek skor, hedef skorundan daha yiiksek ¢ikmustir.
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Sekil 40. 4 saatte bir alinan érnekler kullanildiginda ve ertesi glinde hedef aramasi
yapildiginda, eslestirme sonucu sicaklik profili skorlari

Hedeflerden daha yiiksek skor veren yanlis pozitiflerin resimdeki pozisyonlart Sekil-

41°de verilmistir. Yanlis pozitiflerin rastgele pozisyonlarda oldugu goziikmektedir.
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Yanlig pozitiflerle birlikte hedef pozisyonlar

Sekil 41. 4 saatte bir alinan 6rnekler kullanildijinda ve ertesi glinde hedef aramasi
yapildiginda hedefler (aranan kirmizi, digerleri yesil) ve yanlis pozitifler (mavi)

Azalan ornekleme miktarina karsi elde edilen yanlis pozitif sayis1 grafigi Sekil-42°de
verilmistir. Grafikte goriildigii tizere, resimde bulunan 1. tank i¢in 2 saatlik, 2. tank i¢in
1. saatlik, 3. tank i¢in 1.25 saatlik 6rnekleme sikligindan sonra yanlis pozitifler elde

edilmeye baglanmstir.
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Sekil 42. SPICE veri kumesi, érnekleme araligi vs. yanhs pozitif sayilari

Bu grafige gore sicaklik profilleri kullanilarak yapilan hedef tespiti i¢in, giin icinde
almacak Ornek sayisinin saat bagindan asagi distliriilmemesi gerektigi sonucu

¢ikarilmistir.
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5.3.1.2 Giinler Arasindaki Zaman Farki vs Yanhs Pozitif Sayisi

Bu deneyde, bir giine ait eldeki biitin LWIR resimlerden olusturulan sicaklik profili
kullanilarak bulunmak istenen hedef, kendisini takip eden giinlere ait sicaklik
profillerinde aratilmistir. BOylece referans giinden uzaklastikga artmasi muhtemel
sicaklik farkinin, hedef tespit bagsarimina etkisi gézlemlenmis ve sonuglar Sekil-43’te
gosterilmistir. Buna gore yanlis pozitif sayisinin, referans profilin alindig1 gline yakin
olan giinlerde sifir oldugu, iki giin arasindaki fark arttik¢a yanlis pozitif olasiliginin arttigi
goriilmektedir. Bunun en muhtemel sebebi, gilinler arasindaki zaman farki arttikga,

sicaklik farklarmin da artmasidir.

80 Toplam Yanhs Pozitif Sayisi =173

Yanlis Pozitif Sayisi
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Sekil 43. SPICE veri kiimesi, gunler arasindaki zaman farki vs yanhs pozitif sayilari

Sekil-25’teki sicaklik farki garfiklerine bakildiginda Sekil-43’tekine benzer bir Oriintii
oldugu da goriilmektedir.

5.3.1.3 Giinlerin Boliimleri vs Yanhs Pozitif Sayisi

Bu boliimde, giiniin 24 saatini kapsayan sicaklik profilleri yerine, sicaklik profilinin
belirli saat araliklar1 kullanilarak, sicaklik degisikliklerinin karakteristik oldugu araliklar
belirlenmistir. Sicaklik profili olusturmak i¢in segilen aralik saat 00:00-07:00 arasi
alindiginda elde edilen yanlis pozitifler Sekil-44’te gosterilmistir. Bu saat araliinda

sicaklik degisimi olmadig1 i¢in ¢ok sayida yanlis pozitif alinmaktadir.
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Yanhs pozitiflerle birlikte hedef pozisyonlar
X

Sekil 44. Gundn 00:00-07:00 saat araligi kullanildiginda ve ertesi glinde hedef aramasi
yapildiginda hedefler (aranan kirmizi, digerleri yesil) ve yanlig pozitifler (mavi)

Giinesin dogusu ile birlikte obje sicakliklarin artig egilimine girdigi saat 08:00-15:00
arasindaki sicaklik profilleri kullanildiginda elde edilen profil skorlar1 Sekil-45°te
verilmistir. Bu aralikta sicaklik degisimi farkli materyaller tizerinde farkl etki gosterdigi

icin aranan hedef basariyla bulunmustur.
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Sekil 45. Gandn 08:00-15:00 saat araligi kullanildiginda elde edilen sicaklik profili
skorlari

Giinesin batisi ile birlikte obje sicakliklarin diisiis egilimine girdigi saat 16:00-23:00
arasindaki sicaklik profilleri kullanildiginda ise elde edilen profil skorlar1 Sekil-46’da
verilmistir. Bu aralikta da madde sicakliklarinin soguma profili farkli materyaller

tizerinde farklilik gosterdigi i¢in aranan hedef basariyla bulunmustur.
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Sekil 46. Gunuln 16:00-23:00 saat araligi kullanildiginda elde edilen sicaklik profili
skorlari

Bu boliimdeki deneylere gore eger sicaklik profili kullanilarak hedef tespiti yapilmak ve
giiniin belirli bir saat aralig1 kullanilmak isteniyor ise, materyallerin sicaklik profillerinin
ayirt edici olmasi i¢in Giines’in dogusu veya batisi gibi giin i¢i sicakliklarin degisme

egilimi gosterdigi araliklar se¢ilmelidir.

5.3.2 LWIR Goriintii Kullanilarak Hedef Tespiti

Bu boliimde yapilan deneylerde tezin Boliim 3.2°sinde agiklanan piksel bazli, 1s1nim
tabanli onerilen hedef tespit yontemi kullanilarak, 6nceki boliimde LWIR goriintiilerden
cikarilan sicaklik tahminleri ile yapilmis olan hedef tespiti, bu boliimde dogrudan

hiperspektral goriintiiler lizerinden yapilmistir.

Onceki boliimde LWIR goriintiilerden gikarilan sicaklik profili her giin igin bir tane iken,
her giinde bulunan goriintii sayis1 bu deneyde 15 dakikada bir ¢ekilen goriintiiler sebebi
ile fazladir. Bu yiizden, bir giine ait hangi saatte ¢ekilen referans goriintii ile hangi saatte

cekilen test goriintiisiiniin eglestirilecegi onemlidir.

Bu iligkiyi incelemek adina Bolim 5.3.2.1’de belirli referans saatlerinde alinan
hiperspektral goriintiiler, ertesi giinlin biitiin saat baslarinda eslestirilmis, bu iki saat

arasindaki farkin hedef tespit performansina etkisi gozlemlenmistir.
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Daha sonraki Boliim 5.3.2.2°de ise, bir giine ait belirli saatlerdeki referans goriintiiler,
sadece kendisi ile ayni saatlerde eslestirilmis, bu iki giiniin iki saati arasindaki hava

durumu farkinin, hedef tespit performansina etkisi incelenmistir.

5.3.2.1 Referans ve Test Goriintiileri Arasindaki Saat Farkinin Hedef Tespitine
Etkisi

Bu boliimdeki deneyde, ilk giiniin belirli bir saatinden (01:00, 06:00, 11:00, 16:00 veya
21:00) alinan referans hiperspektral hedef imzasi, ertesi giiniin her bir saatindeki
goriintiide aranmigtir. Bu farkli referans saat se¢imi ile yapilan hedef tespitinin basarim
sonuglari Sekil-47°de verilmistir. Buna gore, test goriintiisiindeki hedef tespit basarisinin,
yani yanlig pozitif sayisinin azliginin, referans goriintiisiiniin alinma saatinin yakmligi ile
iligkili oldugu goriilmektedir.
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(@) Referans Goriintii Saati 01:00 olarak alindiginda
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Yanlis Pozitif Sayisi

Yanlis Pozitif Sayisi

Toplam Yanhs Pozitif = 385
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(b) Referans Goriintii Saati 06:00 olarak alindiginda
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(c) Referans Goriintii Saati 11:00 olarak alindiginda

Test Gorlntlist Saatleri
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Toplam Yanhs Pozitif = 646
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(d) Referans Goriintii Saati 16:00 olarak alindiginda
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1 | //L
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Test Gorlintlisti Saatleri

(e) Referans Goriintii Saati 21:00 olarak alindiginda

Sekil 47. Farkh saatlerdeki (01:00, 06:00, 11:00, 16:00, 21:00) referans LWIR goéruntu
ile eslestirme yapildiginda olusan 24 saatlik yanlis pozitif profilleri

Bir diger deney igin, bir giiniin her bir saatindeki test goriintiistindeki hedef, 6nceki giiniin
tek bir saatine ait tek bir referans imza yerine se¢ilen 2 saate (01:00 ve 16:00) ait imzalar
ile aratilmistir. Bunun igin, eslestirme algoritmasina her iki imza ayr1 ayr1 verilmis ve

cikis skorlari, esit sekilde agirliklandirilmak iizere toplanmistir. Bu deneyin sonucunun
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goriildiigii Sekil-48’e gore birden fazla imza kullanildiginda gilinlin geneline ait yanlis
pozitif sayisinin tek imza kullanimina gore diistiigli, yani hedef tespit performansinin

arttig1 gérilmiistiir.

Toplam Yanhs Pozitif = 133

30

25

20

Yanls Pozitif Sayisi
>

Re&rans Gorintl Saati =16
L L pd

. f
0 5 10 15 20 25
Test Gorluntiisu Saatleri

Sekil 48. Saat 01:00 ve 16:00 daki LWIR referanslarin skorlar toplanarak birlikte
kullanildiginda olusan 24 saatlik yanlis pozitif profili

5.3.2.2 Referans ve Test Goriintiilleri Arasindaki Hava Durumu Farkimin Hedef

Tespitine Etkisi

Bu boliimdeki deneyde ise, bir giiniin belirli saatlerine (01:00, 06:00, 11:00, 16:00, 21:00)
ait LWIR imzalan, takip eden giinlerin ayni saatlerine ait LWIR goriintiileri ile
eslestirilmis ve hedef tespiti sonucu elde edilen yanlis pozitif sayilari sirastyla Sekil-49,
50, 51, 52 ve 53’te verilmistir. Bu sonuglarda, ilgili saate ait meteoroloji (sicaklik ve bagil

nem) bilgisi de, yanlis pozitif sayisi arasindaki iliskiyi ortaya koymak iizere eklenmistir.
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Sekil 49. Saat 01:00'deki gorintilerin eslestirme sonucuna karsilik, ayni saate ait

Yanlis Pozirif Sayisi
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Sekil 50. Saat 06:00'daki gérintilerin eslestirme sonucuna karsilik, ayni saate ait

meteoroloji sicaklik ve nem bilgileri
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Sekil 51
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. Saat 11:00'deki gorintilerin eslestirme sonucuna karsilik, ayni saate ait

meteoroloji sicaklik ve nem bilgileri

Algoritma Referans Saati: 16, Yanlis Pozitif Sayisi: 14
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Sekil 52. Saat 16:00'daki goérintilerin eslestirme sonucuna karsilik, ayni saate ait

meteoroloji sicaklik ve nem bilgileri
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Algoritma Referans Saati: 21, Yanlis Pozitif Sayisi: 216
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Sekil 53. Saat 21:00'deki gorintilerin eslestirme sonucuna karsilik, ayni saate ait
meteoroloji sicaklik ve nem bilgileri

Burada saat 04:00°teki imza referans alindiginda (Sekil-41) yanlis pozitif sayisinin gérece
olduk¢a diisiik oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi, o saatte hedeflerin sicakliginin
maksimum dereceye ulasmasi sebebiyle yaptiklari 1sinim miktarinin maksimuma
ulasarak sensorli satiirasyona sokmasi ve benzerligi arttirarak eslestirme skorlarini

arttirmast ile iliskilendirilebilir.

Bu sonuglardan elde edilen yanlis pozitif sayilarin, sicaklik ve nem degisikliklerine
bagli degisimi Sekil-54’te verilmistir. Buna gore referans spektrumu ve test goriintiistiniin
alindig1 tarihler arasindaki sicaklik farki arttikga yanlis pozitif sayisinin artma, hedef

tespit oraninin azalma egilimine girdigi goriilmektedir.
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Sicaklik Farki vs Yanhs Pozitif Sayisi
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Sekil 54. Sicaklik ve nem farkina karsilik hedef tespit performansi

Sicaklik ve neme bagli yanlis pozitif sayisinin kiimiilatif artig grafigi ise Sekil-55’te
verilmistir. Grafikte diiz olan béliimler o aralikta yanlis pozitif alinmadigini, artislar ise

yanlis pozitiflerin geldigi zamanlar1 gostermektedir.

2000

Kumilatif Sicaklik Farki vs Yanlis Pozitif Sayisi
T T T T

1500 -

1000

[$2]

o

o
T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Sicaklik Farki (C)

Kiimiilatif Nem Farki vs Yanhs Pozitif Sayisi

T T i

0t I I I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70

Nem Farki (%)

Kimulatif Yanhs Pozirif Sayisi  Kumdlatif Yanlis Pozirif Sayisi

Sekil 55. Sicaklik ve nem farkina karsilik hedef tespit kimdalatif performansi

Bu sekillere gore meteoroloji verisine gore Olgiilen nem degisiminin, veri kiimesinin
kullanildig1 giinlerde hedef tespiti performans: ile sicaklik kadar iliskili olmadigi
goriilmektedir. Ancak sicaklik degisimi kisa dalga boyu kizilétesi hiperspektral goriintii

hedef tespit performansinda etkilidir. Referans spektrumu ve test goriintiisiiniin alindigi
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saatler arasindaki sicaklik farki 1 dereceden az oldugu durumlarda yanlis pozitif

alimmadig goriilmektedir.

5.3.2.3 Referans ve Test Goriintiileri Arasindaki Hava Durumu Bilgisi Kullanilarak

Hedef Tespiti

Onceki béliimlerde, LWIR goriintiilerde hedef tespiti performansinin, test ve referans
goriintiileri arasindaki hava durumu farki ile iliskili oldugu gosterildikten sonra bu bilgiye
dayanilarak, yeni bir hedef tespit deneyi yapilmistir. Bu deneyde, Boliim 5.3.2.1°e benzer
olarak test kiimesinin ikinci giiniiniin tiim saatlerinde, ilk giindeki referans goriintiiler
alarak eslestirme yapilmistir. Ancak segilen referans goriintiilerin saati, meteoroloji
sicaklik verilerine gore, hedefin arandigi saatin sicakligina en yakin olan saat olarak
secilmistir. Bu hedef tespitinin sonuglar1 Sekil-56’da verilmistir. Bu deneyde elde edilen
yanlig pozitif sayisi, Sekil-47 ve Sekil-48 ile kiyaslandiginda, hedef tespitinde ¢ok 6nemli
bir gelismenin oldugu goriilmektedir. Onceki deneylerde 24 saatlik tarama toplaminda
elde edilen toplam yanlis pozitif sayilari, referans goriintii saati 01:00, 06:00, 11:00,
16:00, 21:00 kullanildiginda, sirasiyla 307, 385, 1139, 646 ve 2237; 01:00 ve 16:00
referans saatleri birlikte kullanildiginda ise 133 olarak elde edilmisti. Sicaklik bilgisine

dayal1 olarak secilen referans saate bagli hedef tespitinde ise bu say1 30’a diigmiistiir.

6 . Toplam Yanlis Pozitif = 30
T T

Yanhs Pozitif Sayisi
w
T
|

0 | L |
0 5 10 15 20 25

Test Goriuntlsiu Saatleri

Sekil 56. Referans gorintl saati sicakhga gore segcildiginde
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6. SONUC

Bu ¢alismada kisa ve uzun dalga boyu kizilotesi hiperspektral goriintiilerde hedef tespiti
tizerine ¢aligilmistir. Bu baglamda, kullanilmis olan bu iki farkli spektral bandin fiziksel
Ozelliklerine gore farkli doniisimler uygulanmis ve bu dondsiimlerin  etkileri

gozlemlenmistir.

SWIR bandi i¢in uygulanan reflektans doniisiimii, atmosferdeki yansima etkilerini kalibre
etmek icin uygulanmistir ve bu doniisiimiin aranan ara¢ hedefin rengine gore, eger siyah
ise 1s1nima daha kotii, beyaz ise 1sinima gore daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bu
bantta genel olarak, siyah renkteki araglarin tespitinin, beyaz araclara gore daha zor bir
problem oldugu da gozlemlenmistir. Buna sebep olarak, siyah araglarin, ayirt edici
olamayacak kadar diigiikk miktarlarda 1sinim yaptigi ve bunun sonucu olarak da reflektans
dontigiimiiniin glirtiltiilii sonuglart vermesi olarak agiklanmistir. Ayrica bu spektral bant
icin, hem 1sinim hem de reflektans deneylerinde en iyi sonucu SAM eslestirme

algoritmasinin verdigi gosterilmistir.

Benzer sekilde, LWIR bandi i¢in, materyalin sicakliginin etkisini ortadan kaldirmak i¢in
uygulanan parlaklik sicaklik tahmini neticesinde elde edilen yayinim verisinin, 1inima
oranla hedef tespitine etkileri saptanmistir. Buna gore, yaymim verisinin ara¢ renginin
siyah oldugu durumlarda, 1s1n1ma gore oldukea kotii bir hedef tespit performansi sagladigi
ancak beyaz renkli araglarda sonucun hemen hemen ayni oldugu gézlemlenmistir. Ayrica,
bu bant aralig1 icin ACE eslestirme algoritmasinin en iyi arkaplan modellemesi ile birlikte

en iyi hedef tespit sonucunu verdigi gézlemlenmistir.

Piksel grubu bazli isleme icin ise, siiperpiksel algoritmast LWIR bandinda, benzer
pikseller arasindaki SAM metrigi karsitliginin diisiik olmasi sebebi ile kullanilamamustir.
Bu algoritma SWIR bandinda piksel gruplandirmay1 basari ile yapmis olsa dahi sonuglari
diger piksel grubu bazli isleme yOntemi olan uzamsal filtelemeden daha basarisiz
olmustur. Uzamsal filtereleme yonteminin ise, test goriintiisiinde, arka planda bulunan
aykir1 degerler sebebi ile eslesme sonucunda elde edilecek yanlis pozitiflerin sayisinin
azaltilmasina ancak ilgili aykir1 degerler hedef bolgesinde ise hedef skorunu diistirerek

toplam yanlis pozitif sayisinin artimasina sebep oldugu gézlemlenmistir.

Bununla birlikte LWIR bandinin hedef tespiti a¢isindan SWIR bandina gore ortalama

olarak daha kotii sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bu iki banda ait resimler cakistirilarak,

73



her iki bandin birlikte kullanildig1 durumda ise, toplam performansin bu iki bant ayr1 ayri

kullanilmasina gore iyilestigi saptanmastir.

LWIR goriintiiler iizerinde yapilan bir baska deneyde ise, giin boyu ¢ekilmis bu banda ait

gorlntiilerden sicaklik tahmini yapilarak giin bazli sicaklik profilleri olusturulmus ve

sadece bu profiller kullanilarak hedef tespiti yapilarak sicaklik profillerinin hedef tespiti

icin kullanilabilecegi gdsterilmistir.

Yapilan deneylerde saglikli bir hedef tespiti i¢in giin i¢inde alinmasi gereken

ornek araliginin 1 saatin altina diisiiriilmemesi gerektigi bulunmustur.

Baska bir deneyde, eger giiniin sadece belirli bir boliimiine ait sicaklik profilleri
kullanilmak isteniyor ise hedef tespiti agisindan bu profilin ayirt edici olmasi i¢in,
Giines’in dogusu ve batig1 gibi 6nemli sicaklik degisimlerinin yasandigi saat

araliklariin secilmesi gerektigi ortaya c¢ikarilmistir.

Ayrica sicaklik profillerinin olusturuldugu tarih ile hedef tespitinin yapilacagi
tarih arasinda gilin farki oldugunda da hedef tespiti yapilabildigi ancak tespit
basarisnin bu iki glin arasindaki ortalama sicaklik farkina bagli oldugu

gosterilmistir.

Ayni1 veri kullanilarak sicaklik verisi yerine LWIR hiperspektral goriintiiler kullanilarak

hedef tespiti yapildiginda ise:

Hedef tespiti i¢in kullanilacak referans LWIR goriintiiniin alindig1 saat ve hedefin
aranacagl resime ait saat farkinin, hedef tespiti performansinda belirleyici oldugu,

bu saat farki ne kadar az ise hedef tespitinin o kadar basarili oldugu gosterilmistir.

Bir test goriintlisii i¢in birden fazla referans saate ait LWIR goriinti

kullanildiginda, hedef tespit performansinin arttig1 gosterilmistir.

Ayni referans ve test saati kullanilarak farkli giinler i¢inde hedef tespiti
yapildiginda ise, hedefin bulunma oraninin, bu iki giinlin ilgili saatindeki
meteoroloji sicaklik farki ile iligkili oldugu ancak nem farki ile o kadar iliskili
olmadig1 gosterilmistir. Bu sicaklik farki 1 dereceden az oldugunda hedef

tespitinin oldukca basarili oldugu raporlanmaistir.
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