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IHA GORUNTULERININ ANLAMLANDIRILMASI UZERINE BiR SISTEM
ANALIZI CALISMASI

Tezi Hazirlayan: Zafer KiP

Ozet

Bu tez ¢alismasinda, IHA goriintiilerinin anlamlandirilmas: iizerine bir sistem
analizi ¢alismas1 yapmak amac¢ edinilmistir. Tez icerik olarak Uzaktan Algilama,
IHA, Smiflandirma Teknikleri, Hiper/Multi spektral gériintiilerin birlestirilmesi
sonucunda goriintiilerin zenginlestirilmesi, hareketli platformlardan hedef takibi ve
cografik koordinatlara dayali konum etiketleme konularin1 igermektedir. Gilintimiizde
ABD, Israil hari¢ diger iilkeler mevcut IHA ile hedef takibi ve teshisi konusunda
yeterli alt yapiya sahip degildir. ilk olarak WAXMAN, FAY ve arkadaslarmimn
Lincoln labaratuvarlarinda yaptig1 goriintii birlestirme ¢aligmalarina yer verilmistir.
Ikinci olarak Google Teknoloji tarafindan haklar1 satin alinan ve halen ¢aligmalar
devam eden, ancak ilk siiriimiiniin halen agik kaynak kodlu olarak kullanima
sunuldugu, PREDATOR isimli ¢alismanin, {HA’larda hareket halinde iken saglikli
bir sekilde nesne takibi ve teshisi yapilmasini miimkin kilacagi
degerlendirilmektedir. Brigham Young Universitesinden GOODRICH’in”UAVs in
Research”, Research Establishment for Applied Science’dan SOLBRIG’in
Annotations in UAV images with Geo-referencing” ve BABAUD ve arkadaslarinin
“Automatic photo to terrain alignment for the annotations of mountains” isimli
eserlerinde; Denetimli Ogrenme teknigi kullanilarak UTM koordinatlar1 ile
goriintlilerde bulunan nesnelere isim verilmistir. Mevcut veri tabanlarinda bulunan
verinin goriintli lizerine aktarilmasi ydnteminin, TSK i¢in modifikasyonunun
yapilmas1 durumunda, Tiirk Silahli Kuvvetleri IHA kullanan operatdr, Analizci ve
Karar Vericilerinin, IHA goriintiilerinden daha fazla istifade edebilecegi ve bunun

durumsal farkindalik yaratabilecegi degerlendirilmektedir.

Anahtar Kelimeler: IHA Denetimli/Denetimsiz  Ogrenme, Siniflandirma,
Bilgisayarli Gorme, Etiketleme, Multi spektral gériintii birlestirme, WISAR,
PREDATOR



A SYSTEM ANALYSIS ON THE STUDIES OF UAV IMAGES
ANNOTATIONS WHICH IS RELEATED TO SEMANTICS.

Prepared by: Zafer KIiP

Abstract

In this study of Thesis, it is aimed that to make a system analysis on the studies
of UAV images annotations which is releated to semantics. The thesis consists of;
Remote Sensing, UAV, The Enrichment of The Fusion of Hyper/Multi-Spectral
Images, Object Tracking From UAV, Annotations in UAV images with Geo-
referencing.

Nowadays, except USA and Israel, UAV producer countries do not have
enough information and infrastructure about the robust object tracking based on
learning. Firstly, “Sensor fused night vision”belongs to WAXMAN and “Fusion of
multi sensor imagery for night vision” belongs to FAY is about the multispectral
fusion of the images. Secondly, PREDATOR, Tracking-Learning-Detection system
which is copyrigted by Google tech., first version is released as open source, is
assessed as a robust tracking and detecting system which is a unsupervised learning
system from a single frame. Thirdly, studies, "UAVs in Research” which belongs to
GOODRICH, from Brigham Young University and “Annotations in UAV images
with Geo-referencing”which belongs to SOLBRIG, from Research Establishment for
Applied Science, and “Automatic photo to terrain alignment for the annotations of
mountains” which belongs to BABAUD and friends, are releated to supervised
learning in UAV images, in which labels & annotations given to objects with geo
reference. If this model, the transfer of information from data base to UAV images, is
modified in accordance with the Turkish Land Forces requirement, it is assessed that
it will be much more useful for UAV Operator, Image Analyst and Decision Makers

which gives them situational awareness.

Key Words: UAV, Supervised/ Unsupervised Learning, Classification, Computer
Vision, Annotation, Multi spectral, Fused Vision, WISAR, PREDATOR.
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1.GIRIS

Gliniimiizde gelismis iilkeler ile gelismekte olan lilkeler arasindaki fark her
gecen gilin artmaktadir. Bilinen bir gergek ise savas donemlerinde teknolojik
gelismelerin ivmesinin ihtiyaglarla dogru orantili olarak artmasidir. Her teknolojik
gelisme ise iilkelere rakipleri arasinda avantajlar saglamaktadir. Egemen olmak
isteyen iilkeler, giiglerini rakiplerine kabul ettirirken geleceklerini garanti altina
almak icin, rakip tilkelerin geleceklerini de kendilerinde gore sekillendirmislerdir ve
sekillendireceklerdir. Teknoloji ise bu amaca ulasmak konusunda ciddi avantajlar

getirmektedir.

Birinci diinya savasi esnasinda emekleme doneminde olan ugaklar, ikinci
diinya savasi esnasinda hakimiyetin ele gegirilmesi igin, 6nce almanlar daha sonra
ABD tarafindan kullanilan en 6nemli silah olmustur. Soguk savas doneminde ise
ikinci diinya savasi sonunda ise gelistirilen fiizeler ve atom bombasi, hakimiyetin en
Oonemli unsurlart olmustur. Giiniimiizde ise, bu unsurlar hakimiyetin unsuru olmaya
devam etmekle birlikte, Insansiz /Uzaktan Kullanilan Silahlar ile yeni bir dénem
baslatilmistir ve bu doénemde gelismis iilkelerin insansiz savas araglarina karsi,

gelismekte olan tilkelerin insanlarinin savasi s6z konusudur.

Bu savasta gokler olarak ifade edilen ve yeryiiziinden yakin uzaym sinirlarina
kadar uzanan bolgede uydular, motorlu insanli/insansiz ugaklar, motorsuz insanl
ucaklar, balonlar vasitasi ile yerylizii siirekli gozetim altinda tutulmaktadir. Cok
Bantli (Multi Spektral) goriis sistemleri, insan goéziiniin goremedigi bantlardaki
goriintiiyli alarak bu goriintlinlin goriilebilir hale getirilmesini saglayan sistemlerdir.
Askeri amagli kullanildiklar1 gibi, ¢ok bantli uzaktan algilama sistemleri, tarim, tip,
0zel giivenlik gibi alanlarda da yaygin olarak kullanilmaktadir. Son on yilda insansiz
hava araglarinin ve faydali yiiklerinde meydana gelen teknolojik gelismeler
neticesinde ¢ok bantli goriintii birlestirme saglanir iken, hareket halindeki nesnelerin
tespiti ve teshisi konusunda zorluklar yasanmaktadir. Israil ve ABD bu konuda oncii

iilkeler olmakla beraber bu konudaki ¢caligmalar devam etmektedir.



Gorilintli isleme ve birlestirme esnasinda, goriintiideki detay ve dokulari

korumast i¢in goriintii isleme filtreleri kullanilmaktadir.

Goriintiilerden faydalanan Operatdr, Analizci ve Karar Vericilerin, daha fazla
bilgi edinmelerini saglamak maksadiyla, goriiniir(CCD/CMOS kamera goriintiileri)
ve kizil otesi/termal (FLIR/IR(SWIR, MWIR ve LWIR)) goriintiilerin birlestirilmesi
tizerinde yapilan ¢alismalar olumlu sonug¢ vermis ve bu sonuglar kullanilan faydali

yiiklere aktarilarak, faydali yiiklerin teknolojik olarak gelismeleri saglanmistir.

Son yillarda, goriintii birlestirme, hedef tespiti ve takibi problemlerinde,
kontrol teorisi, veri madenciligi tekniklerinin ((Siniflandirma (denetimli 6grenme) ve

Kiimeleme (denetimsiz 6grenme)) kullaniminda belirgin bir artis goriilmektedir.

Kontrol teorisi; islem siireci sonunda elde edilen ve referans (elde edilmek
istenen {irlin) arasindaki farkin sisteme yeniden girdi olarak katilmasi ile c¢ikti

tizerinde siirekli kontroliin saglanmasini miimkiin kilan bir 6grenme metodudur.

Veri madenciligi; daha dnceden bilinmeyen gerekli uygulanabilir bilgilerin
genis veri tabanlarindan elde edilmesi ve bu bilgilerin isletme kararlar1 verilirken
kullanilmast veya istatistik ve matematiksel tekniklerle birlikte Oriintii tanima
teknolojilerini  kullanarak, depolama ortamlarinda saklanmis bulunan veri
y1gmlarimin elenmesi ile anlamli yeni korelasyon, Oriintii ve egilimlerin kesfedilmesi

surecidir.

Bu ¢alismada, IHA gériintiilerinin anlamlandirilmas {izerine bir sistem analizi

calismas1 yapilmistir. Goriintiilerin anlamli hale getirilmesi kapsaminda;

WAXMAN ve FAN’in tamamladiklar1 goriintii birlestirme caligmalari,
ZDENEK KALAL ve arkadaslarmin 2011 yilinda, George NEBEHAY’in 2012

yilinda ele aldig1 goriintiilerde nesne takibi,

Michael GOODRICH ve arkadaslarinin 2006’dan beri devam ettirdikleri ve

halen devam eden, Kirsalda arama kurtarma faaliyetlerinde IHA kullanimu,

SOLBRIG ve arkadaglarinin anlik goriintiilerde etiketleme ve BABOUD ve
arkadaslarinin harta veri tabanindan c¢ekilen veriler ile daglarin etiketlenmesi

caligmalar1 incelenmistir. Goriintii birlestirme c¢alismalar1 tamamlanmis olmakla



birlikte, gorlintlilerin anlamli hale getirilmesi ve gorilintiilerde nesne takibi

caligsmalar1 devam etmektedir.

Cografik referans sistemi ile goriintiiniin anlamali hale getirilmesi ig¢in
denetimli O6grenme metodu, Hedef takibi konusunda ise denetimsiz/denetimli

O0grenme metotlariin paralel kullanildig: tespit edilmistir.

Boliim 2'de, uzaktan algilama sistemleri ve temel teoremler hakkinda bilgi

verilmistir.
Boliim 3'de, IHA sistemleri ve faydali yiiklere iliskin temel bilgiler verilmistir.

Boliim 4’de, goriintli ilgili temel kavramlar agiklanmis ve goriintli isleme

teknikleri anlatilmistir.

Bolim 5’de, goriintii islemede kullanilan veri madenciligi ile ilgili temel

kavramlar agiklanmistir.

Boliim 6’de, goriintii birlestirme, goriintiilerde hedef takibi ve goriintiilerin

anlamli hale getirilmesi ile ilgili ¢aligmalar ve uygulamalar anlatilmistir.

Boliim 7'da, elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.



2.UZAKTAN ALGILAMA

Uzaktan algilama, yer sathina fiziksel bir temas olmaksizin cisimlerin
gozlenmesi ve Olcililmesine iligskin bilgi saglayan bir bilimdir. Bu bilgi; yansiyan veya
yayilan enerjinin algilanmasi, kaydi, analizi sonucunda elde edilmektedir. Hava
fotograflar1 uzaktan algilamanin temel taslarindandir. Giiniimiizde uzaktan algilama
verisi, kameralar ve sensorler ile donatilmis ucgaklar, insansiz hava araglar1 ve
uydular tarafindan saglanmaktadir.[1] Goriintiiler, yeryiiziinden yansiyan ve yayilan
enerji Olgtilerek olusturulur. EMT nin Tayf goriintii bolgesi (Spectral Image Region),

kapsamindaki ultraviyole, goriinen ve kizil 6tesi bolgelerini bulunduran kismidir.

Sekil-1 EMT Uzerindeki Tayf Gériintii Bolgesi[1]

Uzaktan algilama sadece hava fotograflar1 ve uydu goriintiilerinden ibaret
olmayip, tibbi taramalari, mikroskobik c¢alismalari, sonar ve radarlar1 da

icermektedir.

2.1. Uzaktan Algilamanin Esaslari

Sensorler vasitasiyla elde edilen goriintiileri, muhtelif alanlarda uygulamak i¢in
uzaktan algilamay1 etkileyen fiziksel ve kimyasal hususlarin, goriintiilerin 6zellik ve

tiplerinin bilinmesi gerekmektedir.

2.1.1. Elektromanyetik Yayim

Uzaktan algilamanin temel gereksinimi hedefin bir enerji kaynag: tarafindan
aydinlatilmasidir. Giines, kisa dalga uzunlugunda bir enerji yaymaktadir. Bu enerji,
elektromanyetik yayim seklinde olup dalga teorisinin temel kurallarina bagh ve
sinilizoidal tarzda seyahat etmektedir. Elektromanyetik yayim; yayim istikametine dik
yonde ve degisik biiyiikliikte bir elektriksel saha (E) ile bu saha ile dik ag¢1 yapan bir
manyetik sahay1 (M) icermektedir.



Sekil-2 Elektromanyetik Yayim[1]

Elektromanyetik yayimin, “Dalga uzunlugu” (wavelength) veya “Frekans”
(frequency) olarak adlandirilan 6zelliginin tam olarak bilinmesi 6nem tasimaktadir.
Dalga uzunlugu, birbirini izleyen dalgalarin tepe noktalar1 arasindaki mesafe olup
“A” harfi ile tanimlanmistir. Dalga uzunlugu; Nanometers (nm: 10-9 m, 10-7 cm ),
Micrometers (um:10-6 m, 10-4 cm), Centimeters (cm: 10-2 m) ve Meters (m)
cinsinden ifade edilir.[1]

Frekans, dalganin saniyedeki devir sayisini belirtmekte olup “hertz” cinsinden

ifade edilir ve her bir saniyede gegen bir devire esittir.

Dalga Uzunluklar: V\ /|-\-_—;\'—_-—1
—Dapometers Mistomster G Meters.
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B 003 030 30 300 3000 w0 o o 300 1=
[ 1 1 [ | | | | | |
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I T Al AT A T AT T - N—
10208 108 1M 10 107 w o] o | e | w | e b 1
Frekans (Megahertz) Microwave Rad
Frekans =3 x 10° (m/s) /Dalga Uzunlugu (m) TV ve Radio

Sekil-3 Dalga Uzunlugu ve Frekans[1]
Dalga wuzunlugu ile frekans arasindaki iliski asagidaki formiil ile
tanimlanmistir. Bu karsilikli iligki sonucunda; yiiksek enerji veren sicak cisimler,
kisa dalga boyunda ve yiiksek frekansta, diisiik enerji veren soguk cisimler, uzun

dalga boyunda ve diisiik frekansta yayim yaparlar.[1]

C=AXV (2.1)
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Sekil-4 Dalga Uzunlugu ve Frekans iliskileri

2.1.2.Elektromanyetik Tayf ve Ozellikleri

Uzaktan algilama platformlarindaki sensorler, elektromanyetik yayimi
kaydederek goriintiilyii olustururlar. Bu yaymmin kategorize edilmesi ile
Elektromanyetik Tayf olugsmustur. Tayf, gama ve x 1sinlarin1 da igeren kisa dalga
uzunlugu ile, microwave ve TV / radyo dalgalarin1 kapsayan uzun dalga uzunlugu
arasinda yer almistir. Elektromanyetik tayf uzaktan algilama agisindan dnem tastyan
muhtelif bolgelere ayrilmistir. Asagidaki sekillerde tayfin igerdigi genel bolgeler ile
Ultraviyole (UV), Gériinen Isik (Visible Light), Kizil Otesi (Infrared(IR)) ve Mikro

Dalga (Microwave) bolgelerinin dalga uzunlugu ve frekans durumu gosterilmistir.

YTANSIYAN SOLAR ISIN YAVIL AN ISIN

li PANKROMATIK (S/E) _| VEYATERMAL

GORUNEN I1SIK INFRARED
uv MIC ROWAVE
MLAWI YEJIL KIRMIZI YAKIN IR KISA IR Orta IR Uzun IR
NWIR SWIR MWIR LWIR
02y 04p 0.5u 0.6u O.7u 114 3.0u EDu 1404

Sekil-5 EMT Bolgeleri [1]



2.1.2.1.Ultraviyole

Cok kisa dalga uzunlugundaki tayfin Ultraviyole veya kisa bir deyisle UV
bolgesi, 0.2-0.4 pm dalga uzunlugunda yer almakta ve uzaktan algilamaya olanak
saglamaktadir. Diinya sathindaki kayalar ve mineraller gibi bazi materyaller, UV
1sinlar1 tarafindan aydinlatildiginda 151k sagma (Fluoresce) veya goriinen 15181 yayma
ozelligi bulunmaktadir. Bu o0zellikleri nedeniyle bu tip materyaller sensorler

tarafindan algilanarak belirlenirler.

2.1.2.2. Goriinen Isik

Insan gozii veya uzaktan algilama sensorleri, goriinen 151k bolgesindeki
hedefleri tespit ederler. Goriinen dalga uzunlugu 0.4 —0.7 um arasindadir. En uzun
dalga uzunlugu kirmizi, en kisasi ise menekse rengidir. Goriinen 151k bolgesindeki
renkler ve bunlarin dalga uzunluklari asagida belirtilmis olup ana renkler mavi, yesil
ve kirmizidir. Diger renkler bunlarin birlesimlerinden olusmaktadir. Mavi renkteki
enerji, elektromanyetik tayfin 0.40-0.50 pm dalga uzunlugunda yer almaktadir. Bu
renk; uzun dalga boylarinda goriinmeyen gdlgedeki materyali aydinlatma, yesil
bitkilerin igerdigi klorofil tarafindan emilme (klorofilin en iyi emildigi dalga
uzunlugu0.40 pm’dir) ve takriben 40 metre derinligindeki temiz suya niifuz etme

Ozelliklerine sahiptir.

Yesil renkteki enerji, elektromanyetik tayfin 0.50-0.60 pm dalga uzunlugunda
yer almaktadir. Bu renk; 13 metre derinligindeki temiz suya niifuz etme, temiz ve
bulanik su arasindaki tezatligi belirleme, satihtaki gerilim etkisi nedeniyle sudaki
yag1 tespit etme ve yakin kizilotesi (NIR) bdlgesine gore daha az tarzda bitkilerin

yaptig1 yiiksek yansimay1 belirleme, 6zelliklerini igermektedir.

Kirmiz1 renkteki enerji, elektromanyetik tayfin 0.60-0.70 pum dalga
uzunlugunda yer almaktadir. Bu renk; klorofilin emilmesi nedeniyle (0.66 pum)
bitkileri ayirt etme, topragi ayirt etme ve yerlesim sahasi niteliklerini analiz etme,
0lu yapraklarin icerdigi kirmizi ve sar1 renkteki pigmentlerin yaptig1 yansimay1 tespit
ve 8 metre ile limitli su derinligine niifuz etme 6zelliklerini kapsamaktadir.insan
g0zl, giines 1sinlarini tek veya homojen bir renkte gérmektedir. Gergekte bu renk;
tayfin ultraviyole, goriinen ve kizil otesi bolgelerin yaydigi muhtelif dalga

uzunluklarindan olusmustur.



2.1.2.3. Kazil Otesi ( Infrared(IR))

Kizil Otesi bolgesi, elektromanyetik tayfin 0.7-100 um dalga uzunlugunda yer
almistir. Bu bolge yayimin 6zelligine bagli olarak yansiyan (reflected) IR ve yayilan

(emitted) veya termal (thermal) IR olarak adlandirilan iki kisma boliinmiistiir.

0.7-3.0 um dalga uzunlugunda yer alan yansiyan IR bolgesindeki 1s1k veya 1s1
tarzindaki yayim, goriinen 151k bolgesindekine ¢ok benzemekte ve uzaktan algilama

amaglarma hizmet vermektedir.

3.0-100 pm dalga uzunluguna sahip termal IR bolgesi, goriinen 151k ve
yanstyan IR bolgesinden oldukea farkli 6zellikleri tagimaktadir. Bu bolgedeki enerji

temelde yer sathindan yayilan sicaktir.

Gortinen Isik ile Mikro Dalga (microwave (radar)) bolgeleri arasinda bulunan
kizil 6tesi(IR) bdlgesinin baz1 Ozellikleri optik, bazilar1 ise radar enerjisine
benzemektedir. Bolge kendi i¢inde ayrica dalga uzunluklarina dayali olarak; Yakin
Kizil Otesi (Near IR: NIR), Kisa Dalga Kizil Otesi (Short Wave IR: SWIR), Orta
Dalga Kizil Otesi (Mid Wave IR: MWIR) ve Uzun Dalga Kizil Otesi (Long Wave
IR: LWIR) olarak 4 kisma boliinmiistir.

Yakin Kizil Otesi (Near IR: NIR) ve Kisa Dalga Kizil Otesi (Short Wave IR:
SWIR) yansiyan enerji), Orta Dalga Kizil Otesi (Mid Wave IR: MWIR) yansiyan ve
termal, Uzun Dalga Kizil Otesi (Long Wave IR: LWIR) ise yayilan veya termal

bolge kapsamindadir.

2.1.2.3.1. Yakin Kizil Otesi(NIR) 0.72-1.1 pm

Yakin kizil Gtesi bolgesindeki yansima, yaprak dokusunun hiicresel yapisindan
kuvvetli bir sekilde etkilenmektedir. Bu 06zellik nedeniyle bitkilerin analizinde
kullanilir. Suyun emme ve bitkilerin yansima 6zelligi nedeniyle (0.76-0.90 pm)
kiy1 haritaciligina olanak saglamaktadir. Ayrica canhi kiitlelerin (0.76- 0.90 pm)
belirlenmesinde, igne ve yayvan yaprakli agacglarin birbirinden ayirt edilmesine

imkan vermektedir.



2.1.2.3.2. Kisa Dalga Kizil Otesi(SWIR) 1.1- 3.0 pM

Bitki tipleri arasinda karsithik farkliliklart bu bolgede ortaya c¢ikmaktadir.
Sinirli olarak buluta niifuz eden kisa dalga kizil Gtesi; sulardaki yagin, toprak ve

bitkilerin i¢erdigi nemin belirlenmesini saglayan 6zelliklere sahiptir.

2.1.2.3.3. Orta Dalga Kizil Otesi(MWIR) 3.0- 5.0 pm

Uzun dalga kizil otesi bolgesi kadar sihhatli olmamakla beraber termal
sicakliklart tespit etmektedir. Bu bolge giindiizleri; yansiyan enerjiyi ve termal yayim
karisimini, geceleri; yayilan 1siyl, metal catilardan yansiyan enerjiyi, bacalardan
cikan ve yanginlardan kaynaklanan 1s1 yayimini ve buhar yansimasini tespit eder.

Dumana niifuz etme 6zelligine de sahiptir.

2.1.2.3.4. Uzun Dalga Infrared(LWIR) 5.0- 14.0 pm

Termal analizlerde kullanilir. Baz1 bitkilerin yogunlugu ve ortii tipini, giinliik
ve mevsimsel olarak termal atalet gosteren bitkileri belirme o6zelliklerini

tasimaktadir.

2.1.2.4. Mikro Dalga(MICROWAVE) 0.1-100 cm

Yakin zamanda, uzaktan algilamanin ilgi sahasina giren mikro dalga enerji
bolgesi, elektromanyetik tayfin 0.1-100 cm dalga uzunlugunda yer almaktadir. Bu

bolge, kendi icinde muhtelif gereksinimler i¢in kullanilan 6 bandi icermektedir.

Ka-Band1 (0.75-1.1 cm), K-Band1 (1.1-1.67 cm) ve Ku-Bandi (1.67-2.4 cm);

cok kisa dalga uzunlugundadir. Ugaklarda ilk radar sistemi olarak kullanilmiglardir.

X-Bandi (2.4-3.75cm); Askeri kesif ve arazi haritaciligi amaglari i¢in ucaklarda

yaygin olarak kullanilmagtir.

C-Band1 (3.75-7.5cm): Bir ¢ok ugakta, Insansiz hava aracinda ve uzay

araglarinda (ERS-1 ve RADARSAT) kullanilmaktadir.
S-Bandi1 (7.5-15 cm): Ruslarin ALMAZ uydusunda kullanilmistir.

L-Band1 (15-30cm): ABD’nin SEASAT, Japonlarin JERS-1 uydular ve
NASA’nin ugaklarinda bulunmaktadir.



P-Bandi1 (30-100 cm): NASA’nin deneyimsel arastirma sistemi olarak

ucaklarda kullanilmaktadir.

2.1.3.Uzaktan Algilamay1 Engelleyen Faktorler

Enerji kaynagi, hedef ve algilayici arasindaki atmosfer ve diinya sathindaki
materyaller, uzaktan algilamay1 engellemektedir. Giinesin sagladigi enerjinin tiimii
hi¢ bir zaman algilayicilar tarafindan kaydedilemez. Bunlarin yani sira mevcut
fiziksel kuramlarin ve etkilerinin de bu baslik altinda incelenmesi gerekmektedir.
Fiziksel kuramlarin, atmosferin ve diinya sathinin uzaktan algilamaya olan etkilerinin
bilinmesi; dogru sensoriin se¢ilmesine, daha iyi goriintiiniin elde edilmesine ve

hedeflerin daha iyi kiymetlendirilmesine olanak saglamaktadir.

2.1.3.1.Uzaktan Algilamaya iliskin Fiziksel Kuramlar

Bilim adami Kelvin, her cismin birbirinden farkli ve mutlak sifir (-273 °C)
olarak tanimlanan bir sicakligin iizerinde Kizil 6tesi enerji yaydigi kuramini ortaya
koymustur. Yayilan solar enerjinin (6000 CO) tiimiinii emen bunu en iyi sekilde
tekrar yayan cisimlere siyah cisim (Blackbody) denilmektedir. Diinya iizerinde bdyle
bir cisim mevcut olmayip, bulunanlar ise Gri cisim (Greybody) olarak

tanimlanmiglardir.

Planck Kanunu

Planck, sifir Kelvin derecesinin iizerinde sicakliga sahip cisimlerin yaydiklar
enerjinin dalga boyunun, sicakliga bagl olarak degistigini kanitlamis ve buna iliskin
olarak asagidaki esitligi(2.2) ve dagilim grafigini hazirlamistir. Grafigin incelenmesi
sonucunda, 300 Kelvin derecesinde, yani oda sicakligindaki cisimlerin yayiminin,
9.6 mikron dalga boyunda oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Diinya {lizerinde ortalama
sicaklik 300 Kelvin olduguna gore, bu sicakliga sahip cisimlerin goriintiilenmesi, 9.6

mikron dalga uzunlugunu igeren 8-14 mikron band’inda saglanmaktadir.
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Wien Kanunu

Sicakligr artan cisimlerin yaymakta oldugu enerji miktarinda meydana gelen
degisiklikleri arastiran Wien, asagidaki grafik ve esitlik (2.3) vasitasiyla, sicakligin
artmasi halinde dalga boylarinda yayim yogunlugunun arttigin1 ve tepe noktasina
karsit gelen dalga boyunun ise azaldigini ispatlamistir. Sicakligi artan cisimlerin
yaymakta oldugu enerji miktarinda meydana gelen degisiklikleri aragtiran Wien,
sicakligin artmasi halinde dalga boylarinda yayim yogunlugunun arttigini ve tepe

noktasina karsit gelen dalga boyunun ise azaldigini ispatlamistir.
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Sekil-7 Wien Kanunu Grafigi ve Esitligi[1]

Wien esitligi veya grafigi kullanilarak mubhtelif sicakliktaki cisimlerin
yayimladigl enerjinin dalga uzunluklan tespit edilmektedir. Buna iliskin Ornekler

asagidaki tabloda gosterilmistir.

CiSiM CISMIN SICAKLIGI DALGA BOYU
+ KELVIN (Mikron)
INSAN 37+273=300 9.6
TANK EKZOSTU 85+273=358 5.8
KAZAN DAIRESI 480+273=753 3.8
GUNES 6000 0.5

Tablo-1 Nesnelerin Yayimladiklari IR Enerjinin Dalga Boylar1
Keza bu esitlik vasitasiyla 3-5 veya 8-14 mikron bant’da g¢alisan sensorlerin

algilayacagi sicakliklar da belirlemek miimkiindiir.
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SENSORUN CALISTIGI KELVIN DERECESI [SANTIGRAD

35 965 - 579 (+692) — (+306)
8-14 362 - 207 (+89) _ (-66)

Tablo-2 IR Sensorlerin Caligma Bantlari ve Sicakliklar

Stefan-Boltzman Kanunu

Cisimlerin radyometrik sicakliklari {izerinde arastirma yapan Boltzman; cismin
sicakliginin 2 katina ¢ikmasi halinde, enerji yayim kabiliyetlerinin 16 misli arttigini,
bulunduklar1 zemin ile hemen hemen ayni sicakliga sahip olan agaglar gibi dogal
bitkilerin yayim kabiliyetlerinin farkli oldugunu ve bulunduklari zemin ile farkli
sicakliklara sahip fabrika, ucak, gemi, tank ve ara¢ gibi insan yapisi olanlarin
kontrastlik nedeniyle goriintiilenebildigini ispatlamistir. Kizil o6tesi goriintiiler
tizerinde calisanlara, hayati dneme haiz bilgileri ortaya koyan Boltzman, bu amag

icin agagidaki esitligi meydana getirmistir.
W=0 T4 (2.4)

Bu esitlik, gri cisimlere uygulanmak iizere Kirchoff” kanununu icerecek tarzda

diizenlendiginde esitlik, W= e T4 sekline doniismektedir. Buradaki “e” sembolii

cismin yayim kabiliyetini gostermektedir.
Ters Kare Kanunu

Bir kaynaktan alinan radyasyon, asagidaki sekilde goriildiigii gibi kaynak ile
alic1 arasmdaki mesafenin karesi ile ters orantilidir. Ornegin kaynaktan 500 fit
uzaklikta 1 birim IR enerji algilaniyorsa, 1000 fit uzakliktan olan algilama 1/4 birime,
2000 fit uzakliktan olan algilama ise 1/16 birime diismektedir. Bu 6zellik planlayici
ve kiymetlendiricilere, IR sensorlerle algilanacak goriintilerin algak irtifadan

yapilmasini dikte ettirmektedir.

Sekil-8 Ters Kare Kanunu[1]
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Lambert’in Kosiniis Kanunu

Lambert, muhtelif kaynaklardan algilanan radyasyon miktarinin, sensdriin
optik ekseni ile normal arasindaki aginin kosiniisiine esit oldugunu ispatlamistir.
Sekil-18°de goriildiigii gibi, aym giice sahip ve hedefe dik veya muhtelif acilarla
bakan sensorlerle yapilan uygulamada, a¢i1 biiyiidiikge algilamanin azaldigi

gorilmiistiir.

Hedefe 0 derece ile bakan sensor (A), 10 watts x Cos 0 (1)= 10 watts
algilarken, Hedefe 60 derece ile bakan sensdr (B), 10 watts x Cos 60 (0.5)= 5.00
watts, Hedefe 75 derece ile bakan sensor (C) ise, 10 watts x Cos 75 (1)= 2.58 watts
algilama yapmaktadir. Bu  husus, azami algilamanin yapilabilmesi, yani ¢ok iyi bir
goriintlinlin elde edilebilmesi icin sensoriin hedefe gore dikey konumda olmasim

gerektirmektedir.

Sensir A

Sekil-9 Lambert’in Kosiniis Kanunu

2.1.3.2. Atmosferin Etkileri

Solar enerji sensOre atmosferin icinden gecerek ulasmaktadir. Atmosferin
icindeki partikiiller ve muhtelif gazlar yayilmasini etkilemekte, diger bir deyisle
engellemektedir. Bu etkileme, dagilma (scattering) ve emme (absorption) tarzinda

olmaktadir.
Dagilma

Atmosferde mevcut olan pargaciklar ve gaz molekiilleri enerji yayimini
etkileyerek onun orijinal istikametini degistirir. Meydana gelen dagilma; yayimin
dalga boyuna, partikiil ve gazlarin ¢okluguna ve 1s1n1n atmosferde kat ettigi mesafeye
bagli olarak degismektedir. Atmosferdeki dagilma; ‘“Rayleigh”, “Mie” ve

“nonselective” olarak adlandirilan tarzlarda olmaktadir.
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Rayleigh Dagilim

Yayilan enerji, atmosferin {ist kisimlarinda, dalga boyundan daha kiigiik
parcaciklarla karsilagtiginda, meydana gelen bir dagilma tipidir. Bu pargaciklar; toz
zerrelerini, nitrojen ve oksijen molekiillerini igermektedir. Bu bolgede kisa dalga

enerjisi uzun dalga enerjisine gore daha fazla dagilmaktadir.

Gilines 1511 atmosferden gecerken goriinen 151k bolgesinin en kisa dalga
boyuna sahip olan mavi renk, ayn1 bolgedeki daha uzun dalga boylarini igeren yesil
ve kirmizi renklerden daha fazla dagilma meydana getirmektedir. Bu ozellik,

gokyliziinliin mavi renkte goriilmesini saglamaktadir.

Gilines dogumu ve batimi zamaninda 151k, 0gle zamanma gore diinyanin
kiireselligi nedeniyle daha fazla yol kat etmekte ve kisa dalganin hemen hemen
tamami1 dagilmaktadir. Boylece uzun dalga kapsamindaki kirmizi rengin ¢ok biiyiik
bir kismi atmosfere niifuz ederek gokyiiziinin kizil renkte goriinmesini

saglamaktadir.
Mie Dagilim

Yayilan enerjinin dalga boyu, hemen hemen ayni ebatlardaki parcaciklarla
karsilastiginda, meydana gelen bir dagilma tipidir. Toz, polen, duman ve su buhari
bu dagilmaya neden olan unsurlardir. Uzun dalga boyunu etkileyen bu dagilim,
atmosferin alt kisimlarinda, bulutlu hava sartlarinda ve pek ¢ok pargacigin bulundugu

yerlerde olusmaktadir.
Nonselective Dagilim

Yayilan enerji, dalga boyundan daha biiyiikk parcaciklarla karsilastiginda
meydana gelen bir dagilma tipidir. Su damlalar1 ve biiyiik toz pargalart bu tip

dagilmaya neden olmaktadir.

Dalga boylar1 takriben esit olarak dagildiklarindan sis ve bulutlara sebep
olurlar. Mavi, yesil ve kirmizi 15181n esit miktarda dagilmasi ve bunlarin birlesimi

sonucunda beyaz renk olustugundan, bulutlar ve sis beyaz renkte goziikkmektedir.
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Emme

Dagilmanin zitti olan bu doga olay1 etkisiyle, muhtelif dalga boylarindaki

enerji, atmosferdeki molekiiller tarafindan emilir ve sonug¢ da enerji belirli miktarda

kaybolur.

IR goriintiilerini en fazla etkileyen su buharinin muhtelif iklim bodlgelerine ve
irtifalara bagli olarak yapilan incelemeleri sonucunda; 3.5 g/m3’lik su buharini
igeren atmosfer kuru ve hemen hemen tam gegirgen, tropik bolgelerdeki 19 g/m3’liikk

su buharina sahip atmosfer ise, nemli ve ge¢irmeyen olarak degerlendirilmistir.

Bunun sonucu olarak; ac¢ik ve nemli havalar i¢in 3-5 pm bandinda, puslu ve
kuru havalar i¢in 8-14 pum bandinda ¢alisan sensorler ideal olarak kabul edilmistir.
Bu verilerin 15181 altinda, Kizil 6tesi goriintli algilanacak bolgelere ait engelleyici

hususlar ile, mevsimsel iklim incelenmeli ve alinacak sonuglara gore sensor

sec¢ilmelidir.

Muhtelif gazlarin, tayfin cok 06zel bdlgelerinde elektromanyetik enerjiyi
emmeleri hususu, uzaktan algilama amacglart i¢in kizil Otesi bolgesinde
degerlendirildiginde, 3-5 um ve 8-14 um dalga boylarindaki atmosferik pencerelerde
en iyi algilamanin yapilacagi sonucuna erisilmektedir. Ureticiler bu gercekten

hareketle IR sensorleri, 3-5 veya 8-14 mikron dalga boylarinda calisacak sekilde imal

etmislerdir.
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Sekil-10 Atmosferin Muhtelif Dalga Uzunluklarinda Emme Etkisi[1]

Ozet olarak Uzaktan algilamada, elektromanyetik tayfin en etkin dalga
uzunluklarim1 kullanmak biiylik 6nem tasimaktadir. Tayfin, insan goziiniin de
algilayabildigi goriinen 151k bolgesi, icerdigi atmosferik pencere ve giines enerjisini
tepe noktada kaydetmesi yoniinden 6nem tasimaktadir. Diinya tarafindan yayilan en

1yi 1s1 enerjisi termal Kizil 6tesi bolgedeki, takriben 10 pm dalga uzunlugundadir.
15



Mikro dalga bolgesinde ise, 1 mm dalga uzunlugunun 6tesindeki biiyiik bir pencere,

uzaktan algilamaya en iyi imkani1 vermektedir.

2.1.3.3.Diinya Yiizeyinin Etkileri

Atmosfer tarafindan dagitilmayan veya emilmeyen enerji, diinya yiizeyine
ulastiginda 6nemli derecedeki bir engelleme ile karsilasir. Enerji diinya ylizeyine
carptiginda ve geldiginde (I); emme (Absorption:A), Gegme veya aktarma
(Transmission:T) ve yansima (Reflection:R) olarak adlandirilan Ug tip etkiye maruz
kalmaktadir. Gelen enerji yer yiizeyinde 3 tip etkiden biri veya daha fazlasi ile
kargilasmaktadir. Bunlardan her birinin etkileme orani; enerjinin dalga uzunluguna,
yiizeydeki materyale ve sartlara bagli olarak degismektedir. Farkli materyaller, farkli
miktarlardaki enerjiyi yansitir, emer ve aktarir. Bu farkliliklar, goriintiideki farkli

ozelliklerin belirlenmesine olanak saglamaktadir.

Yansima

GELEN ENERJI

E

Sekil-11 Diinya Yiizeyinin Isiga Etkisi

I: Gelen eneji, A: Emilen enerji, T: Gegen / aktarilan enerji, R: Yansiyan enerji

Emme

Glines 1sinlart  hedefe carptiginda, materyalin kimyasal bilesimi veya
molekiilleri kapsamindaki atomlarin ¢ekimi nedeniyle emilir. Elektromanyetik tayfin
emilen bu kismi algilayictya donmez. Emilen tayf (absorption spectra) olarak
isimlendirilen bu tip dalga uzunluklari, goriintiilenen saha hakkinda bir¢ok bilgiyi

igermektedir.
Gecme / Aktarma

Yansimayan veya emilmeyen enerji, materyalin bir ugundan girip diger uguna

dogru gitmektedir. Elektromanyetik tayfin bu kismi algilayiciya donmemektedir.
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Yansima

Enerjinin timi veya bir kismi yiizeye carptiginda yon degistirerek tekrar
atmosfere doner. Yansima olarak isimlendirilen bu husus sensorler tarafindan
algilanarak kaydedilir. Hedefe ¢arpan enerji; diizgiin yansima (specular reflection) ve
daginik yansima (diffuse reflection) seklinde olmaktadir. Yiizeyin ayna gibi diiz
olmasi durumunda, gelen enerji yiizeye vurdugunda, normal ile yaptigi agiya esit bir
ac1 ile yansir. Gelen enerji diiz olmayan yani piirlizlii bir yiizeye ¢arptiginda ise,
gayri muntazam ve muhtelif yonlerde yansiyarak atmosfere geri doner. Ornegin ince
taneli kumlar uzun dalga boyundaki mikro dalga bolgede oldukc¢a diizgiin, goriinen

151k bolgesinde ise tamamen kaba tarzda goriinmektedir.

Yapraklarin kimyasal yapisindaki klorofil, kirmizi ve mavi dalga boylarinda
enerjiyi, giiclii bir tarzda emerken, yesil rengi yansitmaktadir. Yaz aylarinda
yapraklarin azami klorofili igermesi nedeniyle bunlar bize, yesilimsi renkte
goriiniirler. Sonbaharda yapraklardaki klorofil daha azdir ve daha az emme ve
kirmiz1 dalga boyunda daha fazla yansima yaparlar. Bunun sonucu olarak kirmizi

veya sar1 renkte goriintii verirler.

Su; uzun dalga boyu goriinen 151k ve yakin kizil 6tesi bolgelerinde, kisa dalga
boyu goriinen 11k bolgesine gore daha fazla emme yapmaktadir. Boylece su, kisa
dalga boylarinda yaptig1 giiglii bir yansima nedeniyle mavi veya mavi-yesil renkte,
kirmiz1 veya yakin kizil 6tesi dalga boylarinda ise daha koyu renkte goriinmektedir.
Su govdesinin yukar1 tabakalarinda kat1 partikiiller veya tortusal maddeler (S) var
ise, daha iy1 yansima yapmakta ve daha parlak bir goriintii vermektedir. Su iginde
asilt gibi duran bu maddeler, birbirine benzer iki doga olaynin etkisi ile, s1 fakat

temiz sularin karistirilmasina sebep olmaktadir.

Su yosun igeriyorsa, yosundaki klorofil, mavi dalga boyunu daha fazla emer ve
yesil dalga boyunu yansitir. Bu 6zellik suyun daha yesil gériinmesine neden olur. Su
yiizeyi diizgiin veya dalgali veya yiizer maddeleri igeriyor ise, suyun rengi ve
parlakliginin degerlendirilmesi oldukca zordur. Yukarida belirtilen yaprak ve suyun
farkl1 dalga boylarinda yaptiklart emme, yansima ve geg¢irme Ozelligi, diinya
tizerindeki mevcut tiim metaryaller i¢in kendilerine 06zgli tarzda farkliliklar

gostermektedir. Bu dnemli 6zellik, materyallerin elektromanyetik tayfa olan tepkisi
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(spectral response) ve meydana getirdigi tayf sinyalleri (spectral signature)

vasitastyla birbirlerinden ayrilmalarina olanak saglamaktadir.
; : s

Sekil-12 Yapraklarin ve Suyun, Emme ve Yansima Ozellikleri

G

2.1.4.Coziiniirliik (Resolution)

1970’1lerde bilgisayarin icadindan sonra goriintiile cihazlar1 olarak elektronik
cihazlarin kullanimina baslanmistir. Sayisal goriintiileme cihazlarinda en kiigiik ifade

edilen deger piksel olarak anilmaktadir.

Coziniirliik; bilgisayar ekraninda gosterilen resim elemani piksel miktarini
ifade etmektedir. Uzaktan algilanan goriintiilerden ¢ikarilacak bilginin kalitesini
belirten ¢ozlniirliik; Mekansal (spatial), Tayfsal (spectral), Radyometrik
(Radiometric) ve Zamansal (Temporal) olarak adlandirilan birbirinden farkli

ozelliklere sahip 4 tipe ayrilmistir.

2.1.4.1.Mekéansal Coziiniirlilk

Sensoriin en kiiciik hedefi ayirt etme kabiliyetinin 6l¢iislinii veya her bir pixelin
temsil ettigi yeryiiziindeki bir sahayi ifade eden bir terimdir. Diisiik mekansal
¢oziintirliik degeri hassasiyetin daha iyi oldugunu belirtmektedir.

Sensorler kendine 6zgli ve birbirinden farkli mekansal ¢oziiniirlik degerine
sahiptir. Sensor ile goriintiilenen hedef sahasi arasinda, bir mesafe bulunmaktadir.
Hedef’ten ¢ok uzaktaki bir sensor genis bir sahay1 kapsarken, muhtelif 6zelliklerin
taninmasina iliskin detay1 saglayamamaktadir. Diger taraf® tan sehrin iizerinde algak
irtifadan ugan bir ugaktan bakildiginda ise evler veya arabalar ayirt edilebilir.

Sensorlerin mekansal ¢oziintirliigii; 6lcek ve anlik goriis sahasi (Instantaneous

Field Of View: IFOV) ile iliskilidir.
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Olgek, harita iizerindeki bir mesafe ile
yeryiiziinde iligkili oldugu gergek mesafenin .
oranini  gostermektedir. Biliylik oOlgekli

olarak uzaktan algilanan goriintiilerde her 'E '
bir pixel, yeryiizindeki kiiciik bir sahay: |
temsil etmektedir. Kiigiik Olgekli

goriintiilerdeki ~ her  bir  pixel ise,

yerylizindeki biiyilk bir sahaya karsi

gelmektedir.

Sekil-13 Anlik Goriis Sahasi (IFOV)

Olgek ve mekansal ¢oziiniirlik her zaman ayni seyler degildir. Bir goriintii,
daima ayni mekansal c¢Ozlniirlige sahip olmasina karsin farkli 6lgeklerde
sunulabilmektedir.

Anlik goriis sahasi, bir detektoriin ¢ok kisa bir zaman parcasinda gormiis
oldugu sahanin 6l¢iisiidiir. Diger taraftan mekansal ¢oziimleme, sensoriin anlik goriis
sahas1 olarak da ifade edilmektedir. Bununla beraber anlik goriis sahasi, her zaman

bir pixel tarafindan belirtilen saha ile ayn1 degildir.

Pasif sensorlerin mekansal ¢oziimlemesi, kendine 6zgii anlik gorilis sahasina
baglidir. Anlik goriis sahasi; sensoriin gérdiigii koninin agisint (A), kisa bir zaman
biriminde belirgin bir irtifadan yeryiiziinde gordiigii sahayr (B) icerir. Bu goriinen
sahanin ebadi, anlik goriis sahas1 degeri ile sensoriin hedeften olan yiiksekliginin (C)
carpimindan elde edilir. Coziiniirliik hiicresi (resolution cell) olarak adlandirilan bu
saha, sensOrlin azami mekansal ¢oziintirliigiinti ifade etmektedir. Birbirine benzer
ozellikteki cisimleri tespit etmek i¢in, cismin ebadinin genel olarak ¢dziimleme
hiicresinin ebadina esit veya daha biiyiik olmasi1 gerekmektedir. Sayet cismin ebadi
¢oziimleme hiicresinden daha kiigiik ise, cismin tespiti miimkiin olmayabilir.
Bununla beraber karayollari, akarsular gibi zemin ile tezat meydana getiren hedefler
tespit edilebilmektedir. Sayet cismin ebadi, ¢oziimleme hiicresinin ebadi ile ayn1 ise
ve yaninda daha parlak veya daha hakim bir cisim bulunuyorsa tespiti miimkiin
olmayabilir. Cok biiylik cisimlerin tespit edilebildigi goriintiler “diisiik
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¢cOziinlirlikli”, kiiciik cisimlerin tespit edilebildigi goriintiler ise “yiiksek
¢cozinlrlikli” olarak siniflandirilmislardir. Cok fazla detay gereksinimi nedeniyle

askeri amacl sensorler yiiksek ¢oziimlemeli, ticari sensorler ise metre veya kilometre

degerindeki ¢oziimlemeleri saglayacak tarzda iiretilmislerdir.

Sekil-14 Diisiik (Sol) ve Yiiksek (Sag) Coziiniirliiklii Gériintiiler

2.1.4.2.Tayfsal Coziiniirliik

Tayfsal ¢oziliniirliik, sensoriin elektromanyetik tayfta belirgin dalga uzunluklar
arasinda yapabilecegi kayda isaret etmektedir. Belirgin bir kanal veya bant ta
kaydedilen enerjinin dalga uzunluklarinin arasi genis ise tayfsal ¢oziimleme diisiik,

dar ise tayfsal ¢oziimleme yiiksektir (hassas veya ince).

%
“

o ,

.
- g
-

Pankromatik goriintii Multispectral goriintii

Pan:0.51-0.73 um Band 2 (Mavi) : 0.52-0.60 pm
Band 3 (Yesil) : 0.63-0.69 um
Band 4 (Kirmiz1) : 0.75-0.90 um

Sekil-15 Tayfsal Coziimlemeye Iliskin Goriintii Ornekleri
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Su ve bitki gibi genis siniflar, genelde goriinen ve yakin kizil 6tesi bolgelerini
icerecek tarzda, ¢ok genis dalga uzunlugu araligr kullanilarak belirlenmektedir.
Farkli agag tiirleri veya kaya tipleri gibi 6zel smiflari, bu genis dalga uzunlugu
araligini kullanarak ayirt etmek kolay degildir. Bunlar1 belirlemek i¢in daha hassas
dalga uzunlugu araligina gereksinim duyulur. Bu nedenle, sensorlerin yiiksek tayfsal
¢oziimleme saglamasi arzu edilmektedir.

Gortinen 151k bolgesindeki mubhtelif dalga uzunluklart miinferit olarak
ayrilmadiklar1 igin, tayfsal ¢oziimleme olduk¢a diisiiktiir. Renkli filmler
elektromanyetik tayfin goriinen 151k bolgesindeki yansiyan enerjiye hassas olup,
tayfsal ¢oziimlemeleri yiiksektir. Bunun nedeni bdlgedeki mavi, yesil ve kirmizi
band uzunluklarinin herbirine ayr1 ayr1 olan hassasiyettir.

Bir¢ok uzaktan algilama sistemindeki ¢ok bantli (Multispectral) sensorler, ayri
dalga uzunluklar1 kapsamindaki enerjiyi, farkli tayfsal ¢oziimlemede kaydederler.
“Hyperspectral” ¢ok bantli sensorler enerjiyi, yiizlerce banda alirlar. Bu sensorler,
elektromanyetik tayf kapsamindaki goriinen, yakin ve orta kizil otesi bolgelerine
iliskin enerjiyi dar tayf bandlarinda kaydetmektedir. Her bir dar bandin sagladigi
tayfsal veriye dayali olarak elde edilen ¢ok yiiksek tayfsal c¢oziimleme, farkli

hedeflerin kolayca birbirinden ayrilmasina olanak saglamaktadir.

0.4 um 0.7\ um
Mavi + Yesil + Kz Siyah / Beyaz Film
0.4 pm 0.5 pm 0.6 pm 0.7 pm
Renkli Film
Mavi Yesil Kirmizi

Sekil-16 Siyah / Beyaz ve Renkli Filmlerin Tayfsal Coziimlemesi

2.1.4.3.Radyometrik Coziimleme

Radyometrik ¢6ziimleme, sensoriin parlaklik farkliliklarina olan hassasiyetini
belirtmektedir. Gorilintii sistemlerinin radyometrik ¢ézliimlemesi, enerji kapsamindaki
cok ince farkliliklar1 ayirt etme kabiliyeti olarak da tanimlanmaktadir. Yansiyan veya
yayilan enerjideki farkliliklar1 ortaya ¢ikaran sensorlerin radyometrik ¢oziimlemesi
hassastir. Radyometrik c¢oziimleme ile iliskili olarak goriintii verisinin degerleri,
sayisal numaralarla (DN) ifade edilmektedir. Bu numaralar ikili (binary) say1
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sisteminde ve 2’nin iisleri “bit” (1bit=2"=2) tarzinda diizenlenmistir. Ornegin bir¢ok
sensor dolayisiyla goriintiiler, 8 bit’lik (2°=256) veriye sahiptir. Bu veri her pixel i¢in
0-255 degerlerini igerir. 7 bit’lik (2°=128) verinin her pixeli ise, 0-127 degerlerini

icermektedir. Bit degeri diisiik ise radyometrik ¢oziimleme de diisiik olacaktir.

=8 bitlik gériintii(solda),

2 bitlik goriintii(sagda)’
e nazaran daha iyi detay

psaglamaktadir.

Sekil-17 Goriintiiler (8 ve 2 Bit’lik )

2.1.4.4.Zamansal Coziimleme

Zamansal coziimleme, 6zel bir sahaya yonelik olarak sensoriin algiladigi
goriintiiniin sikligina isaret etmektedir. Degisikliklerin tespitinde 6nemli bir faktor
olarak kabul edilen bu ¢oziimleme tipi, goriintiilleme faaliyetleri arasindaki zamani
belirtmektedir. Sensorler, belirgin bir zaman periyodu i¢inde, ayni hedef bolgesi

tizerinde bulunacak sekildeki bir yoriingede ugmaktadir.

Zamansal c¢oziimleme, sensoriin kapasitesine, tarama genisligine ve irtifaya
bagl olarak degismektedir. Ayn1 bdlgenin tekrar goriintiilenmesi i¢in gegen zaman
stiresinde, Ozelliklerin tayfsal durumu degismekte ve bundan istifade ile meydana

gelen degisimler belirlenmektedir.

Mayis 1989 Temmuz 1993

Sekil-18 Sel Felaketinin Boyutlarin1 Gosteren Goriintiiler

1993 yili temmuz ayinda Missisipi nehrinin tagmasi ile bolgede biiyiik bir
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hasar meydana gelmistir. Aym1 bolgeye iliskin Mayis 1989 yilinda ¢ekilmis olan
goriintii ile sel felaketini takiben Temmuz 1993 yilinda ¢ekilen goriintii

karsilastirildiginda, meydana gelen hasar ortaya ¢ikmaktadir.

TEm

Mefledc s | CAtemiiesres TEm

1pixed =TS mx T3 m

Radyometik Clnem e
Sl (-5

Tayisal Cidnieme
QUS2-0E0

| 5 1T Zarmarsal CHxlmiame
| Eom i 16 il ir ayTa sakha

Sekil-19 Tip Coziimleme

2.1.5. Parlakhik ve Ton (Brightness and Tone)

Uzaktan algilama sistemleri, cisimlerin kendine 0zgii dalga uzunlugu
bantlarinda yansittig1, yaydig1 veya dagittigi elektromanyetik enerjinin yogunlugunu
tespit etmektedir. Gelen elektromanyetik yayimin yogunluk farki, goriintiiler iizerinde
parlaklik farklar1 olarak yer almaktadir.

Parlakliga iliskin farkliliklar, “gray scale” (gri Olgek) test seritleri ile
degerlendirilmektedir. Pratikte bircok foto kiymetlendirmeci, siyahdan beyaza dogru
yayilan ve mubhtelif tonlardan olusan parlakligi 6lgmeden, deneyimlerine dayanarak
goriintiileri “acik”, “orta” ve “koyu” tonda olarak tanimlamaktadir.

Kizil o6tesi goriintiilerde ton, cisimden yayilan sicakliga gore degismektedir.
Radar goriintiilerinde ise ton, gonderilen enerji hiizmesinin cisme ¢arparak yayilmasi

ve bunun antenler tarafindan algilanma yogunlugu ile iliskilidir.

2.1.6. Kontrashik Orani (Contrast Ratio)

Kontraslik orani, goriintiideki parlak ve en koyu kisimlar arasindaki orana
isaret eden ve asagidaki esitlik ile tanimlanan bir terimdir.

R — Bmax

BE min
B e =Azami Parlakhk
B e = Asgari Parlakhk
g (2.5)

Goriintiilerdeki kontraslik oranlari; yiiksek, orta ve diisiik olarak ifade
edilmektedir. Parlaklik derecesi 0-10 degerlerine gore diizenlenmis sematik bir 6rnek,

asagida gosterilmistir.
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3
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Sekil-20 Yiiksek, Orta ve Diisiik Kontraslik

Bu sekil goz oniine alinarak 3 tip kontraslik i¢in asagidaki esitliklerde belirtilen

degerlere ulagilmaktadir.

Yiksek kontrast: E-R=i =45
Ortakontrast: CR=2 =25
Disik kontrast: CR=2 - 15

Sayet; asgari kontrastlik (B min) sifira esitse kontrastlik oran1 (CR) sonsuz,
asgari kontrastlik (B min) azami kontrastlik (B max) degerine esitse kontrastlik orani
birimseldir. Keza kontrastlik orani, cismin parlakligi ile bulundugu zeminin parlakligi
arasindaki oranida belirtmekte olup, cisimlerin taninmasinda hayati rol oynayan
onemli bir faktordiir. Dislik kontrastlik oranina sahip goriintiiler, hemen hemen

grinin yeknesak tonlarini igerirler.

2.1.7.Detay Ayirt Etme Giicii (Resoving Power)

Detay ayirt etme giicli ve mekansal ¢oziimleme ifadeleri birbiriyle yakin
iliskilidir. Daha 6nce de agiklandigi lizere mekansal ¢oziimleme, goriintiide birbirine
¢ok yakin olarak bulunan iki cismi birbirinden ayirt edilmesini belirtmektedir.
Cisimler birbirine ¢oziimleme limitinden daha yakin ise, bu cisimler tek bir cisim
olarak goriiniirler.

Mekansal ¢ozlimleme, sistem tarafindan {iretilen goriintiilere, detay ayirt etme
giicli ise bir goriintli sistemine veya bu sistemin kisimlarma uygulanmaktadir.
Ornegin kamera sistemi kapsamindaki mercekler ve filmler, detay ayirt dzelliklerine
sahip olup diger faktorlerle birlikte fotograflara ait ¢éziimlemenin belirlenmesinde

kullanilmaktadir.
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Mekansal ¢oziimleme ile iliskili olan “detay ayirt etme giicii”; “Hedef
Coziimleme” (Resolution Target) panolarinin veya“Anlik Goriis Sahasi (IFOV)”
esitliginin kullanimi ile hesaplanmaktadir. Kameralardaki diyaframa benzeyen goz
bebeginin biiyiime / kiigiilme oran1 16 / 1’dir. (Azami biiyiikliik, asgari biiyiikliigiin
16 katidir). Bunun yani sira géz, 100.000 / 1 parlaklik araliginda islev yapmaktadir.

Goziin detay ayirt etme giici (DAEG) 1/5000°dir. Gézden cisme kadar olan
mesafe diger bir deyisle cisim mesafesi, gorlintii mesafesi ile orantilidir. Bir cismin
genisligi, cisim mesafesinin 1/5000°1 ise goriintiiniin sekli algilayict hiicrenin

genisligini (¢apini1) tam olarak doldurur.

Bu nedenle, birbirine yakin olan cisimlerin goz tarafindan ayirt edilebilmesi
i¢in, goriintiiniin diger bir algilayict hiicre lizerine diismesi gerekmektedir. Bunun igin
iki cismin arasindaki mesafe, cisimden goze kadar olan uzakligin yani cisim mesafesi
1/5000 oranindan biiyiik olmalidir. Goziin detay ayirt etme giicii, géziin daha 6nce
aciklanan 6zelliklerinden istifade edilerek hazirlanmis olan hedef ¢dziimleme panosu

kullanilarak belirlenmektedir.

il
= - =

\ J
| ]

i
/ \
/

e ———
e e
e —— s
O ———
1.0 mm ) e —
Headefleri Ayirt Etme Hedefleri Tashit Hedeﬂen Avm Etme Hadefleri Tashit
Yiiksek kontrastli Diisiik kontrastli

Sekil-21 Yiiksek ve Diisiik Kontrastli, Hedef C6ziimleme ve Tespit Panosu

25



Yiiksek kontrastli olarak diizenlenmis olan ve yukardaki sekilde gdsterilen
panoya, 5 metre uzakliktan bakildiginda; normal bir géz, 1mm genislikte siyah ve
beyaz hatlardan olusan ve “A. HEDEFLERI AYIRT ETME” kismindaki 5 hat-
¢ifti. Cm-1” grubunu ayirt edebilmekte ve ”B. HEDEFLERI TESBIT” kismindaki
0.2 mm genisligindeki dikdortgeni tespit edebilmektedir.

Diisiik kontrastli olarak dilizenlenmis olan ve asagidaki sekilde gosterilen
panoya, 5 metre uzakliktan bakildiginda; zeminin gri tonda olmasi nedeniyle normal
bir gdz, 1 mm genislikte siyah ve beyaz hatlardan olusan ve “A. HEDEFLERI
AYIRT ETME”  kisminda “3 hat-cifti. Cm-1” grubunu” ve B. HEDEFLERI
TESBIT” kismindaki 0.6 mm genisligindeki dikddrtgeni tespit edebilmektedir.

Yiiksek ve diisiik kontrastliktaki hedef panolarinda, hedefleri ayirt ile tespit
etme degerleri arasinda fark bulunmaktadir. Tespit’e cismin ebadinin yan sira, sekli,
kontrastligi ve bulundugu zemin ~ farki meydana getirmektedir. Diger taraftan
gbzilin detay ayirt etme giicii, dedektorlerde de kullanilan ve asagida verilen “Anlik
Goriis Sahas1 (IFOV)” esitliginden istifade ile hesaplanabilmektedir. Ornek Islemler
icin yaricap (r) 5000 mm, goriinen saha uzunlugu (L) 1 mm olarak alinmistir.

[Fow= %rad

= 1mm NP>
_1mm__ 4 0002 rad = 0.2 mrad
5000 mm e mra ‘.

Sekil-22 Acisal Detay Ayirt Etme Giicli
Yukaridaki sekilde goziin anlik goriis sahasinin, hedef ¢éziimlemesi ile olan
iliskisi gosterilmistir. Buradaki agisal detay ayirt etme giiciiniin 6l¢ii birimi radyandir.
Dairedeki 57.290 derecelik bir aginin gordiigii yay (BC veya L) dairenin yar1 ¢api (1)
ile esittir Bir dairede 57.290 derecelik ac1 360 / 57.29 = 6.28 degerini vermektedir.
Daireni ¢evresi ise 2 myani 2 x 3.14 = 6.28 degerindedir. Her iki degerin birbirine

bolimii 6.28 / 6.28 = 1 radyandir. Diger taraftan 1 radyan, 10-3 mrad’a esittir. Eger
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dairenin yaricapt (r) 1000 birim ise 57.29 derecelik acinin gordiigli yaym degeri 1

mrad’dir.

Ulusal Goriintii Yorumlama ve Derecelendirme Olgegi (National Imagery
Interpretability Rating Scale (NIIRS)) cesitli goriintiileme sistemleri ile alinan
gorlntiilerin kalitesi i¢in kullanilan 6znel bir olgektir. NIIRS gorev tipine bagh
olarak degisik seviyelerde goriintii kiymetlendirmeyi/yorumlamay1 tanimlar. Bir
analist goriintiileri NIIRS 6l¢egine gore yorumlayabilir. NIIRS On seviyeden (0 (en
kotii kalite) 9 (en 1iyi kalite)) olusmaktadir. Gorilinlir, Radar, Kiziltesi ve
Cokspektrumlu: goriintiilerinin farkli yorumlanmasi1 gorevleri farkl tiirde destekler.

Ulusal Gériintii Yorumlama ve Derecelendirme Olgegi Ek-A’da yer almaktadir.[1]

Ozet olarak bir gdziin detay ayirt etme giicii, ya hedef ¢oziimleme panosu veya

anlik goriis sahasi esitligi kullanilarak belirlenebilmektedir.

Cozlimleme, iki cismin birbirinden ayirt edilebilmesi yani ayr1 ayri
goriinebilmesi i¢in cisimler arasindaki asgari uzakliktir. Gorilintlinlin ¢6ziimlemesi ve

Olcegi bilindiginde, tesbit edilecek en kiiglik cismin ebadi da tahmin edilebilmektedir.

Gortintii kiyymetlendirmenin 6nemli oldugu, yorum yapacak analizcilerin ayni

dilden konusmalarini saglamak maksadi ile NIIRS gelistirilmistir.
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3.INSANSIZ HAVA ARACLARI

3.1. THA’min Tarihcesi

Insansiz Hava Araci (IHA), tekrar kullanilabilen, kendi gii¢ sistemi olan,
oliimciil olan ve olmayan faydali yiik tasiyan, otomatik olarak veya uzaktan komuta
sistemi ile ugurulan pilotsuz hava araclarina Insansiz Hava Arac1 (IHA) denmektedir.
IHA’lar iki smnifa ayrilir: ilki uzaktan kumanda edilerek ucan (DRON), digeri ise
kendiliginden belli bir ugus plani iizerinden otomatik olarak hareket edebilen
ucaklardir. Bu araglar genellikle normal savas ucaklar1 icin zor ve tehlikeli

gorevlerde kullanilir.

Insansiz hava araglar1 1909 yilinda Amerikal1 bir mucit olan Elmer Sperry ucus
halindeki ugaklarin dengesini saglamak amaciyla modern ataletsel seyriisefer
sistemlerinin de atasini teskil eden cayroskopik aletler dizayn etmeye baslamasi ile
fikirsel olarak ortaya ¢ikmistir. Western Electric Sirketi tarafindan gelistirilen radyo
kontrolii de sisteme eklenince uzaktan komuta edilen ugaklarin gelistirilmesi igin
gereken teknolojinin ¢ekirdegi de olusturulmus oluyordu. Boylece gelistirilen
Curtiss-Sperry ugan torpidosu ilk ugusunu Aralik 1917’de gergeklestirdi. Boylece
yaklasik 60 y1l boyunca pilotsuz ugaklarin en temel kullanim sekli olacak olan hedef

dronu dogmus oluyordu.[4]

Sekil-23 ilk Insansiz Ucak 06 Mart 1918[5]
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IHA kullanim1 birinci diinya savasi esnasinda diisiiniilmiis olmasina ragmen,
yaygin olarak kullanilamamistir. "Kontrol edebilecegin bir bomba kontrol
edebilecegin bir ucaktan daha ¢ok ise yarar..."diisiincesi, ikinci diinya savasi
esnasinda fiizelerin gelisimi saglamistir. IHA konusundaki ¢alismalar 19501i yillarda
ABD’de soguk savas doneminde baglamistir. Uzaktan komutali ugaklar (Dronlar)
karadan hava hedeflerine gidiimli (SAM) fiizelerine karsi, ugaklari korumak
masadiyla kullanilmistir. 1960-70 1i yillarda, algak ve yiiksek yoriingede kesif
maksatl kullanilan, Firebee and Lightning Bug bunlarin ilk 6rnekleridir. 1960’larin
basinda tipik bir destroyer deniz altryr 20 milden takip edebiliyor iken torpido ile 5
milden vurabiliyordu. ilk defa bir helikopter; QH-50 DASH(Drone Anti-Submarine

Helicopter) denizalt1 fiizelerinin takip mesafesini arttirmak maksadi ile kullanilmistir.

Israil, insansiz Hava Araci konusundaki calismalara 1970’ lerde baslamis ve
1982 yilinda Israil-Suriye Bekaa vadisinde IHA’lar1 aktif olarak kullanmistir.
IHA nin aktif olarak kullanildig ilk ¢atisma olarak da tarihe gecmistir. 1987 yilina
kadar bu konuda yapilan ¢alismalar teknoloji, maliyet vb nedenlerle zaman zaman
kesintiye ugramistir. 1991 yilinda ABD-IRAK savas1 ise ITHA’nmin genis capl
kullanildigr ilk savas olmustur. 1991 yilinda ABD, israil’in bu konuda yaptiklar

calismalar1 esas almis ve 6zellikle Ortadogu bolgesinde kullanilmak {izere yeniden

calisma baslatmistir.

Sekil-24 1991 Col Firtinas1 Harekatinda Deniz Platformundan Kalkan Pioneer[5]

11 Eyliil olay: gerceklestiginde, ABD’nin 30 adet IHA s1 bulunuyor iken, 2010
yilma girildiginde ise 2000 den fazla THA’s1 bulundugu bilinmektedir.[5]

Birlesik Devletler bu tarihten itibaren kesif i¢in kullandig1 araclara giidiimli

tanksavar flizeleri yiikleyip bu araglart ‘avci-katil’ olarak kullanma konusunda
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calismalar baglatmistir. Gelistirilen sistem ilk muharebe deneyimini 2002 Kasiminda

Cibuti

’de bir El-Kaida liderini 61diirmek i¢in kullanilmasiyla ger¢eklestirmistir.[4]

2002 den giinlimiize Irak ve Afganistan’da iglerinde sivillerinde bulundugu

sayisiz taarruzlarda bulunmus ve her gegen yil ugus saatleri katlanarak artmistir.

Insan igin tehlikeli goriilen her tiirlii géreve gdnderilmistir.

2005 yilindan itibaren bu konuda yapilan ¢alismalar, 6zellikle ABD Savunma

bakanlig1 tarafindan, 25 yillik siirecler halinde, yillik yapilan toplantilarla ¢alismalar

belirli

alanlara yonlendirilmektedir.
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Sekil-25 Insansiz Hava Araclar1 Tarihgesi[5]

Insansiz hava araglari ile 2009 yilinda 500000 saat, 2010 yilinda 1000000 saat

ucus gerceklestirilmistir. Bu sistemlerin kiymeti anlasildik¢a ugus siireleri artmaya

devam edecektir.
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Sekil-26 insansiz Hava Araclar1 Ucus Saatleri[6]

ABD Savunma Bakanligi, Insansiz sistemlerin gelistirilmesi ve elde edilmesi

maksad ile biitgedeki oranlarini arttirmistir. En biiyiik pay ise HALE ve MALE tarzi

sistemlerin gelistirilmesinde kullanilmistir.
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Unmanned Funding (S Mil)

Fiscal ¥Year Defens e Prog

RDTE 1,106.72 1,255.29 1,539.58 1,440.57 1,296.25 6,638.40

Adr PROCC 3,351.90 2,936.93 3,040.41 3,362.95 3,3859.03 16,081.21

A 1,596.74 1,631.38 1,4569.49 1,577.65 1,825.45 8,100.71

Domain Total 5,055.36 5,823.59 6,049.48 6,381.17 B,510.7v2 30,820.32
Fiscal Year Defens e Prog

RDTE 297 .70 271.79 304.78 158.68 157.98 1,1590.93

Ground PRO(C 20.10 843.24 48177 A2G.65 834.17 2,5605.93

A 207 .06 233.58 227.50 241 .50 245.96 1,165.60

Domain Total 524.86 1,348.61 1,024.05 2826.83 1,228.11 4,962,405
Fiscal Year Defens e Prog

RDTE 29.69 52.92 65.72 A8.60 AT.26 254.19

Sea PROC 11.93 45,45 24.85 102.35 114.33 354,90

A 5.79 471 3.76 A.00 4032 22.28

Domain Total A7 .41 113.08 154.32 150.94 165.62 564137
Fiscal Year Defens e Prog

RDTE 1,434.11 1,590.00 1,910.07 1,647.84 1,501.50 8,083.52

Al Unmanned|proc 3,383.93 3,825.62 3,607.02 3,297.95 4,337.53 19,052.04

A 1,809.59 1,269.67 1,710.75 1,8232.15 2,075.44 9,288.59

Domain Total 5,627.63 7,285.28 TJ,227.85 F,268.94 7,914,465 326,424.15

Tablo-3 ABD’nin insansiz Araglar I¢in Ayrilan Biitge(Milyon Dolar)ler.[7]

Figure 2. UAS budgets, 1988-2013 Figure 3. Manned vs. Unmanned Aircraft Procurement Budget (FY2011)

$40million
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Source: DOD UAS Roadmap 2009-2030; FY201 | DOD justification books for procurement of manned aircraft.

Source: OSD, UAS Roadmap 2005-2030, August 2005, p.37 and DOD FY2009-2034 Unmanned Systems Does not include small UAVs, micro-UAVs, or lighter-than-air platforms.

Integrated Roadmap, April 2009, Page 4.

Sekil-27 IHA Harcamalari/insanli ve insansiz Hava Aract Harcama Orani[7]

3.2. iIHA Smmiflandirmasi

Ulkeler siniflamay1 kendi ihtiyac ve gorev 6zelliklerine gore degisik sekilde
yapmaktadir. ABD ve NATO biinyesindeki siniflandirma menzile, irtifaya ve
genellikle IHA nin kuvvetler emrindeki kullanimina dayanir. Yiiksek irtifa ve uzun
menzilli sistemlerin Hava Kuvvetleri, algak irtifa ve orta menzile kadar olan
sistemlerin (taktik) Kara Kuvvetleri, taktik 6zellikli ve dikine inis/kalkis yapabilen

sistemlerin Deniz Kuvvetleri tarafindan kullanilmas1 6ngoriilmiistiir.

Siiflandirmalar amaca, irtifaya, ugus siiresine, tasima kapasitesine, yakit
tiirline, komutaya, faydal yiik tiiriine, ugus yontemine, kalkis ve inig yontemine
gore yapilabilir. Bu sistemlerin lideri ve ana iireticisi olan ABD, Insansiz hava

araglarini; Yiiksek Irtifa Uzun Dayanikliik (High Altitude Long Endurance
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(HALE)), Orta Irtifa Uzun Dayaniklilik (Medium Altitude Long Endurance
(MALE)), Taktik, Mini ve mikro olmak tizere genel olarak 5 grup altinda

incelenmektedir. ABD Savunma Bakanliginin bu konudaki siniflandirmasi asagida

gosterilmistir.[6]

DoD Unmanned Aircraft Systems (As of 1 ULY 2011

GenetalGroupings LR (Vehicles/GCS)  Capability/Mission  Command Level
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Group 4
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™

Sekil-28 ABD Savunma Bakanhiginin IHA Siniflandirmasi[7]

Diger iilkelere ait IHA’larin ve 5 kategoriye gore smiflandirmalari Ek’te
sunulmustur. Tiirkiye’de iiretilen Insansiz Hava Araglar1 smiflandirmasi, NATO

siiflandirmasina uygun olarak, irtifa ve dayaniklilik tizerine yapilmistir.[8]

Havada kalis siiresine gore; 24 saatten fazla olanlar uzun, 5 ila 24 saat arasi
orta, 5 saatten az kisa olarak, gorev yaptig1 irtifaya gore; 10,000 m’den yukari
yiiksek irtifa, 1000 m ila 10,000 m arasi orta irtifa ve 1000 m’ye kadar algak irtifa
olarak adlandirilmistir. (1 feet=0.3048m dir.)
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Gozcii Caldiran Karayel ANKA Heron
Ureticisi Baykar Baykar Vestel Sav, TAI [AI/Elbit/Aselsan
Kanat Acikhdgr |2 m. 9 m. 10 m. 17 m. 16,6 m,
Uzunlugu 1,2 m. 5,5 m. £ m. 8 m. 8,5 m.
Menzil 15 km. 250 km. 160-200 km. 200 km. 350 km.
Gorev Siiresi 60 dk. 10-16 Saat 10 Saat 24 Saat 40 Saat
Op. rtifa 3000 ft., 23000 ft. 18000 ft. 23000 ft, 30000 ft.
Tavan Irtifasi 12000 ft. 30000 ft. 18000 ft. 30000 ft, 33000 ft.
Sinifi Mini THA Taktik THA Taktik HA MALE [MALE
Gorev Kesif Kesif/Gozlem  [Kesif/Gozlem  [Kes.GozIst.  |Kes.Goz.Ist.

Tablo-4 TSK Envanterine Girmesi Kesinlesen IHA1ar[8]

3.3.1HA Yapis1

IHA; Hava araci, Yer Kontrol Istasyonu, Hava-Yer lletisim Araci, Otomatik
Inis Sistemleri ve Faydali Yiikten olusmaktadir. Her ne kadar insansiz olarak
isimlendirilmis olsa da ugusu ve kiymetlendirmeyi yapan Insan faktorii ana

elemandir.

)
2 The UAV botteries (ifems 16 and
18] normally installed in the rear
compariment of he aircraft
moy be relocated to the nose
area for CG purposes.

Sekil-29 Mini ve MALE (MQ-1 Predator) Yapisi ve Calismasi[9]

3.3.1. Ucus ve Kiymetlendirme Ekibi

[HAmin biiyiikliigiine gére 2-82 kisiye kadar degismektedir. Mini/Mikro
[HA larda 2 kisi, HALE/ MALE’lerde ise 82 kisiye kadar ¢ikmaktadir.

3.3.2. Hava Arac1

Hava aracinin biytkligi, agirligi imkan kabiliyetleri iizerinde barindirdig

sistemlerle dogru orantili olarak artmakta/azalmaktadir.
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3.3.3. Yer Kontrol Sistemi

Mini/Mikro sistemlerde basit uzaktan kumanda modiilleri bulunurken, Taktik
ve Ustii sistemlerde uzun ugus siiresi de goz oniinde bulundurularak salter i¢cinde 6zel
yazilim ve donanimlarla desteklenmis bir yapt mevcuttur. Bu nedenle bu yapiyi

idame edecek personel miktarinda ise artis s6z konusu olmustur.

3.3.4. Hava-Yer lletisim Araci

Mini ve mikro sistemlerde bu yapi tek kart iizerinden yapilirken Taktik ve {istii
sistemlerde ufuk Gtesi faaliyetlerde irtibatin saglanmasi ve goriintiiniin aktarilmasi
icin direk veya uydu aracilig1 ile 2-4 Gbit/s veri aktarimi irtibat saglayan o6zel

sistemler gelistirilmigtir.

3.3.5. Otomatik Inis Sistemleri

24 saat esasina gore gorev yapan taktik {istli sistemlerde hava aracinda olusan
hasarlar1 gidermek maksadi ile kullanilan bir sistemdir. Taktik ve mini seviyedeki

sistemlerde parasiit kullanilmaktadir.

3.3.6 Faydal Yiikler

Mini ve Mikro sistemlerde kullanilmaz iken taktik ve {stii sistemlerde
kullanilmaktadir. Mini ve mikro IHA’larda goriintiileme sistemleri daha ¢ok tek
goriintliileme kart1 ve basit Webcam lerden olusurken, Taktik ve iistii sistemlerde
Gimble iizerine oturtulmus, stabilizasyon imkami olan Optik/Elektronik zoom’lu
giindiiz ve termal kamera sistemleri mevcuttur. Goriintiilleme disinda Silahli Imha,

EH, SIGINT vb faydal1 yiiklerde mevcuttur.

Gimble; lizerine monteli cihaz veya nesneye li¢ boyutta hareket yetenegi

saglayan ve ugus esnasinda meydana gelen titresimleri azaltan sisteme denir.

34



Gyroscope Spin axis
frame

Gimbal Rotor

Sekil-30 Gyroskop ve Gimbal[10]

3.3.6.1. Yiiksek Irtifa Uzun Dayamiklihk (HALE) EO/IR Sensorii;

Diinyanin 6nde gelen faydali yiik iretilerinden FLIR, WESCAM, IAI
TAMAM, CENTROP gelmektedir. Ulkemizde ise ASELSAN’in bu konudaki
calismalar1 6nemli yer tutmaktadir. Bu sistemlerden alinan goriintiiler genelde multi
spektral ve birlestilmis oldugundan hedef teshisi yapilabilmektedir. Cihaz agirliklar
200 paund {iizerindedir. Cihaz ¢oziinrliikleri 640X480’in iizerindedir. (1 pound=0.45

kg)

Sirket FLIR SYSTEMS WESCAM

Model Star SAFIRE HD MX 15 True HD

Stabilizasyon:

Eksen/ Urad 6/ <5 6/6

Coziiniirlik: IR/CCD 1280X720 / 640X512 / 1080X720
1280X720 470 TV Lines

Zoom:IR/CCD 30~0.25/ 120X 26.7~0.36 / 9.9X

Tablo-5 HALE E/O sistemleri[10]

3.3.6.2. Orta irtifa Uzun Dayamklihk (MALE) EO/IR Sensorii

HALE EO/IR sistemlerine benzerler, Cihaz agirliklar1 200 paunda kadardir.
Cihaz ¢oziiniirliikleri 320X240 civarindadir. Devamli zoom 6zelligi ile hedef takibi

yapila bilmektedir.
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Sirket WESCAM FLIR IAITAMAM CENTROP
SYSTEMS
Model 120S/TS200 | MicroSTAR Il | POP 200/300 QUAD I
Stabilizasyon
Eksen 2 2 2 2
Urad rms/eksen <35 50 30-40 <35
Coztnirlik 256X256 / 320X240/ 320X240/ 320X240/
IR/ InSb/ CCD FPA /480 FPA /460 FPA / Yoktur FPA /500
Zoom 4/25~2.2/20X | 3/21.7~2.2[72X | 4/22~1.7/45X | -/27~2.2/75X
Insan Tespit Yoktur. 3-5 Km 4-5 Km 5.4 Km
Mesafesi

Tablo-6 MALE E/O Sistemler[10]

3.3.6.3. Taktik iHA EO/IR Sensorii

Taktik seviye ve altinda yer alan Mini ve Mikro sistemlerin ucus yiiksekligine
bagli olarak stabilizasyon ve goriintiide hareket akisi sorunlart bulunmaktadir. EO
faydali yiik operatorii, durumsal farkindaliga sahib olabilmek icin, Genis Bakis
Ac1si(WFOW) ile Zoom/ Dar Bakis A¢isi(NFOV) arasinda sik sik gecis yapmalidir.
Bu hedef takibini Yukarda

zorlastirmaktadir. sistemi

gosterilen  Gimbal

kullanilmaktadir.

3.3.6.4. Mini/Mikro iIHA EQ/IR Sensorii

Cihaz biytkliikkleri Gimbal sisteminin
kullaniminm1  zorlastirmaktir. Bu nedenle
kart seviyesinde kamera goriintii isleme
0.5-1 kg

kartlarn1  kullanilmaktadir.

agirliginda ¢ok bantli multi/hyper spektral

kameralar yapilmaktadir. Bu cihazlar

termal goriintiileyici ve IR yakmm giindiiz ~ Sekil-31 Mini/Micro E/O sistemleri

kamerasina sahiptir. [11]
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3.4 [HA’min Gelecegi

IHA’nin gelisiminde lider rolii oynayan, Israil ve ABD, bu konudaki
calismalarini belirli trende oturtmus bulunmaktadir. Diger iilkeler ve NATO vb
Savunma Paktlar1 bu konuda geride kalmigtir. ABD ve Israil, hareketli platform
tizerinden arag takibi ve imhasi yapabilirken, diger iilkelerin bu konudaki ¢alismalari
devam etmektedir. Iran’in, Amerika’ya ait RQ 170 Sentinel adli IHA’sin1 ele
gecirmesini miiteakip, mevcut navigasyon ve iletisim sistemlerinin sorgulanmasina
sebep olmustur. Bu durum, ABD Savunma Bakanhgnca, yillik insansiz Arag
Sistemleri toplantilarinda(UAS ROADMAP; geg¢en yilin degerlendirilmesi ve
miiteakip 25 yillik gelisim planlamalarinin yapildigl) ele alinmis ve mevcut
sistemlerin gelistirilmesi i¢in karar alinmasma neden olmustur. 2011-2013 yillan

arasinda genel iletisim sistemlerin gelistirilmesi ve kriptolanmasina biitge ayrilmistir.

R —— : g
m 2013 mm 2018 | 2019 | 2020 | 2025+

Service
STANAG 4586
ComplianlUAs.g:im“
f
3’ Tedmologv 2 Common Data standards
= Common Data Uinks and across all services and
,g Encryption g platforms Autonomy
5 i interoperability
[}
Q
| ™
7]
.
£

Synergistic operations through the exchange, mterpretation and action on data lrom coalition systems

Sekil-32 ABD Savunma Bakanligi’nin IHA Teknolojik Yatirim Plam[7]
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4.GORUNTU ISLEME

4.1.Giris

Goriintli 1sleme kavrami ele alindiginda, sabit tek goriintiiniin (fotograf) veya
bir zaman serisine bagli video goriintiileri olarak iki tiirlii incelenmektedir. Bu
boliimde 6zellikle tek kare resmin elde edilmesi i¢in kullanilan elektronik algilama
sistem teknikleri ve goriintiiniin anlamlandirilmasi i¢in kullanilan morfolojik
islemler, filtreleme tekniklerinden bahsedilecektir. Video  goriintiilerinin
anlamlandilmas1 igin optik akis, Lukas-Kanade-Tomassi, SIFT algoritmas1 vb

karmagik teknikler kullanilmaktadir.

Gorilintii bir nesnenin sureti veya 151k etkisi ve mercek vasitasiyla yeniden
meydana gelen yansimasi olarak ifade edilebilir. insan goriintilyii gozii ile algilar.
Gorme islemi ise beyinde tamamlanir. Goriintii isleme agisindan ele alindiginda
insan algilama sistemi; goriintli yakalama, gruplama ve analiz konusunda bilinen en
karmagik sistemdir. Goriintiilerde islemler degisik maksatlarla yapilir; saklama,
onarma, iletme, analiz, zenginlestirme, doniisim vb. GOoriintliniin algilanmasi ve

saklanmas1 esnasinda meydana gelen bozulmalara giiriiltii ad1 verilir.

Canlilarin gérme duyusu genis bir yelpazede yer almaktadir. Goriilebilen
spektrum tanmimi; insan goziiniin gorebilecegi elektro manyetik dalga boyu araligini
tanimlar. Goziin yapis1 ve algilamasi, goz islevi géren aletlerin tasarimi ve bu konuda
gozlem ve deneyler sonucu, dogadan esinlenerek yapilan cihazlarin gérme bandinda
olmayan goriintiilerin bile bu banda tasinarak goriilebilir hale getirilmesi insanin

yeteneklerini arttirmistir.

Gorme konusundaki en onemli kavramlardan biri ise renkli gérmedir.
Giiniimiizde ise bu konuda gegerli olan teorem ise Young- Helmholtz ve Herring

teorilerini birlikte iceren Guth’un {i¢ komponent teorisidir.

Bu teoriye gore retina da li¢ tip kon vardir ve bunlarin en yiiksek emilme
seviyeleri 447 nm (mavi), 540 nm (yesil) ve 577 nm(kirmizi)'dir. Bu kon sistemi
sinirsel uyarilan iki karsit (opponent) ve bir karsit olmayan (non- opponent) sisteme
gonderir. Karsit sistemde kirmizi-yesil ve mavi-sar1 uyarilirken, karsit olmayan

sistemde akromatik (beyaz) uyari olusur ve bu algilamalar beyinde islem gortir.
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Bilgi islem diinyasinda, renk modellemelerinin basinda, RGB (Toplamali
model), HSV, Hue Saturation Value (veya Hue Saturation Luminance),
YUV (Luminance/Crominance), YIK(Luminance/Crominance), CMYK(Cikarmali
Model) yer almaktadir. S6z konusu renk modelleri goriintiiniin degisik ortamlarda

saklanmasi ve iglenmesi i¢in kullanilmaktir.

Goriintli 1sleme sistemlerinde kullanilan ¢esitli islem basamaklar1 vardir.

Sekil-35’te bir goriintii isleme sistemi ve temel islem basamaklar1 grafiksel olarak

gosterilmistir.

Ozelik Ozelik Analizi ‘
Cikanmi \
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’ -—) Iglemier
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Bdtinleme

UYGULAMA

Sekil-33 Goriintii isleme Asamalari[12]

Ozet olarak; Sayisal goriintii isleme igin gdérme sistemlerimizin altinda yatan
temel mekanizmalarin bilinmesine ihtiya¢ vardir. Goz bir fotograf makinasi gibi
diistiniilebilir ve beynin gorme boliimleri de karmagik bir sayisal goriintii isleme
sistemi olarak diisiiniilebilir. Gortinti Kodlama (Picture Coding), Goriintii
Iyilestirme (Image Enhancement), Gériintii Onarma (Image Restoration), Gériintii
Anlama (Image Understanding), Sekil Tanima (Pattern Recognition), Gorlintiiyii
Yeniden Yapilandirma (Image Reconstruction) konular1 sayisal goriintii isleme’nin
kapsamina girmektedir.

4.2.Goriintiiniin Olusmasi:

Isik kaynagindan yayilan 15181n nesnelere temasini miiteakip nesne tarafindan
15181n belirli dalga boylar1 emilirken iken, bazi dalga boylar1 ise yansitilir. Bu

nesnenin rengini olusturur.
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Sekil-34 Goriintii olusumu[12]

Nesneden yansityan bu 1sik algilayici sistemler tarafindan alinir ve goriintii
olusturma mekanizmas1 tarafindan islenir. Isigin  yogunlugu(intensity), Isigin

yansima acist ve Nesne yiizeyi gorlintiiyii olusturan faktorlerdir.

Gorlintilemede iki temel deger s6z konusudur. Bunlar aydinlatma
(illumination) ve yansima (reflectance) olarak adlandirilirlar. Aydinlatma nesne
tizerine diisiiriilen 151k miktarini, yansima ise nesne iizerinden yansiyan 151k miktarini
temsil eder. Gosterimleri i(x,y) ve r(x,y) seklindedir. Bu iki degerin ¢arpimi f(x,y)
degerini verir. 0 <i(x,y) <oo ve 0 <r(x,y) <1 olmak lizere,

f(x,y) =i(xy) * r(x.y) (4.1)

olarak hesaplanir. Resmin birim noktasinda, r(x,y) degeri sifir oldugunda 1518
tamamuni yutarken, bir oldugunda ise gelen 15181n tiimiinii yansitmaktadir. Yansitma
degeri nesnenin yapildigt maddenin Ozelligine, nesnenin sekline gore farklilik
gostermektedir. Bu sekilde nesnenin resmi sayisal olarak ifade edilmektedir.
Bilgisayarin isleyebilmesi i¢in goriintii fonksiyonu f(x,y) koordinat ve genlik olarak
sayisallagtinllmahdir. (x,y) uzaysal koordinatlarinin sayisallastirilmas: goriintii
ornekleme olarak genligin sayisallastiriimas: ise gri ton kuantalama olarak
adlandirilir.[19]
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Sekil-35 Gorlintiiniin algilanmasi dijital hale getirilmesi[12]

4.2.2.Is1k

Nokta gibi bir kaynaktan veya bir¢cok kaynaktan g¢ikarak nesnelerin {izerine
diiser ve onlart goriiniir kilar. Nokta gibi kaynaktan ¢ikarak belli bir agiyla nesneyi
aydinlatan 151k, nokta 151k olarak adlandirilir. Nokta 151k, sert ve yogun golgeler
olusturur. Giines ve stiidyolarda kullanilan spot 1siklar1 da nokta 1s1ik kaynaklardir.
Daginik 151k ise farkli agilardan, farkli noktalardan gelir, ortam 15181 olarak da
adlandirilir. Yumusak golgeler olusturur. Bulutlu bir giindeki giin 15181 daginik
1siktir. Ayni bigimde stiidyoda oOniine yumusatici filtre konmus bir aydinlatma
kaynagi da yumusak 151k verir.

4.2.3.Is1k Acisi

Isik 1sinlar, farkli ortamlara girdiginde kirilir veya gelis acisina bagl olarak
gecer, parlak bir yiizeyden yansir, yar1 gegirgen bir ortamda dagilir. Fiziksel olarak
isinlar; Az yogun ortamdan (ortam 1) ¢ok yogun bir ortama girerken, normale
yaklasir. Diger bir deyisle gelis acis1 (Q1) sapma agisindan  (Q2)  biiyiiktiir
(Q1>Q2). Cok yogun ortamdan (ortam 2) az yogun ortama giderken ise normalden
uzaklagir(Q2<Q1). Sathin yapisina baglhh olarak (¢ok diizgiin) aymi ag1 ile
yansirlar.(Q1=Q2).Sathin iizerinde degisik yonde dagilirlar (scattering). Satith

tarafindan emilir. Takiben olusan enerji ise yayilir.
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Sekil- 36 Gelen Isin, Dagilma, Yansima, Emme ve Yayim[2]

4.2.3.1.Gecme

Cam gibi saydam bir yilizeye ¢arpan 1518in bir kismi yansir, bir kismi emilir ve
bir kismi ortama bagli olarak gecer. Gegirgen maddeler, renksiz, baska bir deyisle
saydam olduklari siirece tiim dalga boylarini esit olarak gegirirler. Mavi renkli bir
cam mavi rengi gecirir diger renkleriyse emer ve gecirmez. Buzlu cam gibi yari
saydam malzemeler ise 15181 bir kismini gecirirken bir kismini emer. Gegen 151k

daginik bir bicimde diger tarafa ulasir.

4.2.3.2.Emilme

Isik iizerine diistiigii nesnenin ozelligine gore farkliliklar gosterir. Ornegin
saydam olmayan bir cisim 15181 gegcisini engeller. Isigin bir kismi1 emilir, diger bir
kism1 da yansitilir. Yansimayan veya ge¢cmeyen 1sik emilir. Bir yiizeyin rengi o
yiizey tarafindan yansiyan ve emilen dalga boylar1 araciligiyla belirlenir. Beyaz,
siyah veya gri renklerse spektrumdaki tiim 15181 emdikleri i¢in bu renklerde

goriintirler.

4.2.3.3.Yansima

Yansima da aym aynada oldugu gibi veya daginik bigimde olabilir. Aynasal
yansima, 151tk ayna gibi parlak bir diizleme geldigi zaman gelis agisiyla yansir.
Dagmik yansima da ise, 151k mat veya piiriizlii bir ylizeye carpar ve degisik yonlere
degisik acilarla yansir. Karisik yansima da ise ylizey, su gibi veya cilali bir yiizeydir.
Isik hem gelis agisiyla yansir, hem de ylizeyin yapisina bagl olarak daginik yansima
gozlenir. Nesnenin rengine bagli olarak da yansima orani degisir. Acik renk
yiizeyler, koyu renkli yiizeylerden fazla 151k yansitir. Nesneler yansittiklari dalga

boyunun rengini alirlar. Bir elma mavi ve yesil renkleri emip kirmiziyr yansittig1 icin
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kirmiz1 goriiniir. Yesil bir yaprak ise kisa dalga boylarini emip daha uzun dalga

boyunda olan yesili yansittig1 i¢in yesil goriiniir.

4.2.3.4.Kirilma

Isik 1sinlar1 saydam bir ortamdan bagka bir saydam ortama gecerken 1sinlarin
bir kismi1 yansiyarak geldigi ortama donerken, bir kismi da ikinci ortama, dogrultusu
ve hiz1 degiserek gecer. Isigin ikinci ortama gegerken dogrultu degistirmesine 15181n
kirilmasi denir.

yuizeyin normali

Sekil-37 Is1gin Kirilmasi [12]

Gelen 151n, normal ve kirilan 151n ayni diizlemdedir. Az yogun ortamdan ¢ok
yogun ortama gegen 151k, normale yaklasarak kirilir. Cok yogun ortamdan az yogun
ortama gecen 151k, normalden uzaklasarak kirilir. Normal iizerinden gelen 151n ( dik
gelen 151n), diger ortama gecerken kirilmaya ugramaz (dik gecer). En az kirmizi en
¢ok da mor 151 kirilir. Gelme acgis1 biiylidiikkce kirilma agisi da biiyiir ve 15181n
kirllma agis1 90° oldugu andaki gelme agisina smir agist denir. Ornegin, sudan
havaya gelen 1sinlar igin siir agis1 48°, camdan havaya gelen 1sinlar icin ise 42° dir.
Eger 151k 1s1nlart sinir agisindan daha biiyiik aciyla gelirse ikinci ortama gegemez ve
geldigi ortama normalle esit ag1 yaparak geri doner yani kirllmaya ugramaz, yalnizca
yansir. Bu olaya tam yansima denir. Isigin davranisi konusunda 2.1.3.2°de

bahsedilmistir.

4.2.3.5.Nesne Yiizeyi

Is181 geciren maddeler saydam, gecirmeyenler opak olarak isimlendirilir. Nesne
yiizeyi plriizsiiz ise 15181 diizgiin yansitir, piirlizli ise diizglin yansitmaz ve 1s181n
sacilmasina neden olur. Baz1 maddeler parlar, baz1 maddeler donuktur/mattir. Parlak

yiizeyler 15181 ¢cok yansitir, mat ylizeyler ise 15181 az yansitir.
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4.3.Goz ve Algillama

Goziin ana bilesenleri; Kornea, goz bebegi(pupil), mercek(lens), retina ve optik
sinirlerdir. Kornea goziin dis kisminda olup gecirgen, kubbe formunda olup, 1518a
odaklama fonksiyonuna sahiptir. G6z bebegi kendisini tutan kaslar yardimi ile 151k
goze ulastiginda goziin acilip kapanmasina yarar. GOz bebedi géz mercegini
orter[14]. Kaslar yardimi ile mercek goze giren 15181n siddetine gore kalinlagir veya

incelir.

Sensoriyel retina, néron grubundan olusur; foto reseptdrler, pipolar hiicreler ve
ganglion hiicreleri. Bu {i¢ ana néron grubu, renk ve kontrast algilamada énemlidirler.
Dista foto reseptorler, ortada bipolar hiicreler ve en igte ise ganglion hiicreleri
seklinde yerlesim diizeni gosterirler. Iki tip foto reseptdr hiicre bulunur: rodlar ve
konlar. Rod ve konlarin dort 6nemli fonksiyonel segmenti mevcuttur: dis ve i¢
segment, cekirdek (niikleus) ve sinaptik erisim. Dis segment, 1s18a duyarh
fotokimyasal maddeler bulundurur. Bunlara gérme pigmentleri de denilmektedir.
Gorme pigmentleri bir retinoid molekiili ve buna bagli bir proteinden (opsin)
olusmaktadir. Retinoid kisim rodlarda ve konlarda aynidir. Rodlardaki opsin kismi
skotopsin iken, konlarda degisik dalga boylarindaki 1s18a duyarl {i¢ farkli opsin

bulunmaktadir (mavi, yesil, kirmizi).

i Ganglion cel ayer
R, [t peiom bye

B ok nocear ayer

Quter lexiform layer

A Photoreceplors

Ciliarv bodv

squsionns | ol e v

Sekil-38 Goziin Yapisi[13]

Bu gorme pigmentlerinin farkliligindan dolay: retinada {i¢ tip kon hiicresi
bulunurken, rod hiicreleri tek tiptir. Bu ii¢ tip kon hiicresi farkli dalga boylarindaki

1s18a duyardir: kisa dalga boyuna hassas (short-wave length sensitivite) konlar
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(maviye duyarli), orta dalga boyuna hassas (middle-wave lenght sensitivite) konlar
(yesile duyarli), uzun dalga boyuna hassas (long-wave lenght sensitivite) konlar

(kirmiziya duyarli).[13]

Retinada kirmizi ve yesile duyarli konlarin en yogun oldugu yer sari
bolge(fovea)dir, mavi renge duyarli konlarin en yogun oldugu yer ise, fovea
merkezinin bir derece disindadir. Yani insan foveas: maviye kars1 daha az hassastir.
Konlarin duyarliligi 440 nm (mavi), 540 nm (yesil) ve 570 nm (kirmizi) dalga
boylarinda en fazladir (spektral duyarlilik). Her bir dalga boyu kon pigmentleri
tarafindan esit olarak algilanamaz. Ancak her bir kon pigmenti genis spektrumlu bir

dalga boyu araligini algilar.

Farkli konlar farkli ganglion hiicrelerine mesajlarini iletmekte ve boylece farkl
renklere ait mesajlar beyine iletilmektedir. Ara renklerin secilmesi ise bu renklerin
degisik konlar1 degisik oranlarda uyarmalarina baglhdir. Ornegin kirmizi ve yesil
tonlar yaklasik olarak esit uyarildiklarinda, konlarda bulunmayan sariya yakin bir

renk algilanir. Kirmizi, yesil, mavi esit uyarildiklarinda ise beyaz renk algilanir.

Agtabakanin kenarlarindaki g¢ubuk hiicreler ise sadece parlakligi (1s181n
fazlaliginl) ve karanligi ayirt edecek diizendedir. Merkezdeki konik hiicreler,
renklerin 6zel dalgalarini alir. Genellikle rodlarin renk gormede rol almadigi
diistiniiliir. Oysa rodlar 500 nm civarindaki 1518a maksimum duyarlik gosterirler, Bu,
spektrumun koyu yesil boliimiine uyar. Bu nedenle karanliga adapte bir goz en ¢gok

bu renge hassastir.

Bipolar hiicreler, gérme yolunun birinci ndéronunu olustururlar. Bipolar
hiicrelerin dig dendiritleri digpleksiform tabakada kon yada rod hiicrelerinin sinaptik

cisimleri ile, aksonlari ise pleksiform tabakada ganglion hiicreleri ile sinaps yaparlar.

Ganglion hiicreleri, gérme yolunun ikinci néronunu olustururlar. Aksonlar
Sensoriyel retinanin tabakalarina dogru yonelir ve daha sonra retina i¢ ylizeyine
paralel hale gelerek sinir lifi tabakasini meydana getirirler. Retinada sayilan yaklasik

bir milyon civarindadir. Insanda en az ii¢ ayr1 tipte ganglion hiicresi bulunmaktadir,
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W hiicreleri, ganglion hiicrelerinin %40'mm1 olustururlar. Kii¢lik caph
hiicrelerdir. Yavag ileti yaparlar (8 m/sn). Belli yondeki hareketi fark etme ve

karanlikta gorme i¢in gerekli sinyalleri tagirlar.

X hiicreleri, ganglion hiicrelerinin %55'ini olustururlar. Bunlara P hiicreleri de
denir. Orta boydadirlar ve orta hizda ileti yaparlar(14 m/sn). Baslica yiiksek frekansli

kontrast algilanmasini saglarlar. Renk gérme mesajlarinin iletiminde de rol oynarlar.

Y hiicreleri, ganglion hiicrelerinin %5'ini olustururlar. Bunlara M hiicreleri de
denir. Biiylik hiicrelerdir ve hizli ileti yaparlar(50 m/sn). Gorsel uyaranlardaki hizli
degisimler ile hizl1 hareket ve 151k siddetindeki hizl1 de§isimlere ait mesajlar1 tagiyan
hiicrelerdir. Diisiik frekansli kontrast algilanmasinda rol oynarlar. Kontrast algilama
hiicreleri olarakda bilinirler. Ganglion hiicrelerinin ¢ogu, gérme alaninin gergek
aydinlanma diizeyine cevap vermezler. Bunun yerine sadece alandaki kontrast

sinirlarina cevap verirler.

Kontrast = Imax-Imin / Imax + Imin (4.2)

Kontrastin en biiyiik degeri uyaranin minimum degeri sifir (Imin=0) oldugu
zamandir, yani bire esittir. Kontrast, zamansal(temporal) ve uzaysal(spasyal) olmak
tizere iki ¢esittir. Zamansal aydinlanma kontrasti, belirli bir zaman dilimi igerisinde
ortaya ¢ikan gorme sahalar arasindaki aydinlanma farkinin ayirt edilmesi iken,
uzaysal aydinlanma kontrasti, uzayda birbirine bitisik bulunan iki bolge arasinda ki

aydinlanma farkidir.

Renk, insanin 6grenme yoluyla olusturdugu, siibjektif bir ifadedir. Normal
insan gozli dalga boyu 380-760 nm arasinda olan 15181 algilayabilmektedir. Dalga
boylarinin dogrusal siralanmasi renk spektrumunu olusturur. Gérme sisteminde bu
dalga boylarimin olusturdugu renk hissi spektral renklerden olusup, bunlar; mor (430
nm), mavi (460 nm), yesil (520 nm), sari (575 nm), turuncu (600 nm), kirmizi (650
nm)'dir. Spektrumun algilanmasina da spektral duyarlilik denir. Rengin tanimlamasi
ton, doygunluk (saturasyon), parlakliktan olusur. Ton(Dominant dalga boyu), goze
ve beyine ulasan 1518in rengini tanimlayan dominant dalga boyudur. Bir rengin tonu
0 rengin niteligini ifade eder. Doygunluk, 151k uyarisi i¢cinde hakim dalga boyunun

ne dereceye kadar etkin oldugunu belirtir. Tim 1s1k aym1 dalga boyunda
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goriildiigiinde renk tamamen doymus olur. Parlaklik, bir objeden goze gelen 1s18in

(foton sayisini1) tanimlar.

Diger canlilarin gérme sistemleri, insanin sahip oldugu goérme yetisinin
gelistirilmesi i¢in, arastirilarak yeni sistemler gelistirilmistir. Ayrica sahip

oldugumuz gorme sistemini karsilagtirmak i¢inde kullanilmistir.

Kedi-Kopegin, renk korii olduklari herkes tarafindan kabul edilmektedir. Soluk
renk tonu seklinde goriirler. Bizden daha iyi gece goriisleri ve harekete daha duyarh

gozleri vardir. [15]

Yilanlar, iki ¢esit gdrme yetisi vardir. glindiizleri normal gozlerini kullanirlar,
fakat geceleri diger gozlerini kullanirlar. Bu gorevi yapan organ burunlarindadir. Bu

organ ¢evresini saran sicak objelerin kiziltesi 1s1 sinyallerini alir.

Cogu bocek birlesik goz kullanir ve asagidaki sekilde yer almaktadir. Birkag
yiiz veya bin kadar bal peteginin birlesimi seklinde goriir. Her petek, mozaik gibi
goriintliniin bir parg¢asini olusturur. Birlesik goz, 10'dan 30.000'e kadar parca olabilir.
En fazla parca Yusufcuk ve Peygamber Develerinde vardir. Renk algilar
mitkemmeldir. Kelebek gibi bazi bocekler, cok uzaklardaki daha ¢ok rengi bizden iyi
gorebilirler.[14]

Arilar, Bocekler gibi birlesik gozleri vardir, fakat kirmizi rengi goremezler.
Cisimleri sar1, yesil ve mavi renk olarak goriirler. Ayrica ultraviyole 1smlarini da
gortrler. Balarillarinda ocelli adinda 3 g6z daha vardir. Bunlar goriintii almaz fakat
1s18a duyarlidirlar. Buna kargin bir arinin gorebildigi spektral aralik ultraviyole

bolgede baslar ve yesil dalga boylarinda sona erer[14].

4.4 Elektronik Algilama Sistemleri

Sistemler igerisinde bulunduklar1 ortamda degisik kaynaklardan olusan
istenmeyen etkilere maruz kalirlar. Bu etkilere genel olarak giiriiltii adi verilir.
Istenen isaret disindaki tiim isaretler giiriiltii olarak tanimlanabilir. Giiriiltii;
sinyalimizi etkileyen, beklenmedik sekilde olusan rasgele elektriksel degisikliklerin

genel adidir. Baz1 giirtiltii gesitleri sunlardir [15]:
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4.4.1.Giiriiltii Cesitleri

4.4.1.1.Foton Giirultiisi

Dedektorler, elektrige c¢eviren cihazlardir ve foton sayacak kadar hassas
yapidadirlar. Fotonlarin kuantum 6zelliginden dolayr ayni cismin goriintiisiiniin
belirli bir pikseli i¢in bir anda dedektore gelen foton sayisibagka bir anda gelen
foton sayisindan farklilik gostermektedir. Bu degisim ise giiriiltii olarak ortaya
cikmaktadir[15]. Her nekadar teknoloji ile bazi1 giiriiltiilerin seviyesi ¢ok distiriilmiis

olsa da 6zellikle foton giirtiltiisii etkisini siirdiirmektedir.
4.4.1.2. Termal Giiriiltii

Dedektorde foton enerjisi elektrige gevrildikten sonra, elektronlarin bir kismi
termal titresim nedeniyle dedektorden ayrilmakta veya bazi elektronlar olusan
elektrik akimina dahil olmaktadir. Termal titresimden dolay1 ortaya ¢iktig1 i¢in bu
guriiltii, termal giriltii olarak tanimlanmaktadir. Hi¢ 151k olmasa da ortaya
¢ikabildigi icin bu giiriiltiiye karanlik akimi1 da denmektedir. Bu giiriiltiiyii azaltmak
icin kullanilan en yaygin yontem dedektoriin miimkiin oldugunca sogutulmasi

seklindedir [15].

4.4.1.3.Elektronik giiriiltii

Elektronik giirtiltii, dedektorden bilgi isaretinin okunmasi sirasinda, kullanilan

elektronik devre elemanlarindan kaynaklanan giiriltidiir [15].

4.4.1.4.Yiikselteg giiriiltiisii

Yiikselte¢ giiriiltiisii, dedektdrden alinan isaretin yiikseltilmesi sirasinda
gliriltiiniin de yiikseltilmesinden kaynaklanmaktadir. Bu durum modern elektronik

devrelerde ihmal edilebilir seviyeye kadar disiiriilebilmektedir [15].

4.4.1.5.Seviyeleme giiriiltiisii

Elde edilen analog isaretin sayisala ¢evrilmesi sirasinda seviyeleme isleminde,
her ornek i¢in isaret seviyesinin tam say1 degerine yuvarlatilmasi nedeniyle ortaya
cikan degisim seviyeleme giiriiltiisii olarak tanimlanmaktadir. Bu giiriiltii de ihmal

edilebilir seviyededir [15].
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4.4.1.6.Gaussian giiriiltiisii

Olasilik yogunluk fonksiyonu (probability density function) Gaussian Egrisi
seklinde olan rastgele giiriilti Gaussian Giiriiltiisii olarak tanimlanmaktadir.
Gaussian  giiriiltiistini.  yok  etmek i¢in  geometric  ortalama filtreleri

kullanilabilmektedir[16] .

4.4.1.Giindiiz Algilama: Fotograf Makinasi ve Yapisi

Fotograf makinalari, goziin ilkel ve mekanik bir versiyonu’dur. Bu makinalar

aslinda aynen goz gibi, 6nlerindeki agiklik disinda igine 151k gecirmeyen kutulardir.

Gorlintliyti  retina yerine bir film iizerine
yansitirlar. Gozlerde goriintiiye odaklanma
mercegin sekli degistirilerek olur. Fotograf
makinalarinda ise bu islem mercegin filme

olan mesafesi degistirilerek gerceklestirilir.

Makinaya giren 1sik miktari, "diafram" adi

verilen mekanik  bir iris  araciligiyla Sekil-39 Kameranin Yapisi[16]

ayarlanmaktadir.

Uzaktan Algilama’da, klasik yontemler 1970’lere kadar devam etmistir.
Fotografeilik 1970’1 yillardan itibaren elektronikle tanismis. Mekanik teknolojileri
yerini elektronik teknolojiye birakmaya baslamistir. Bu anlamdaki ilk gelismeler
fotograf makinelerinde goriilmeye baslanmis. Netleme, 151k Olglim, film sarma ve
gosterge sistemlerinde elektronik teknolojisi kullanilmaya baslanmigtir. Elektronigin
fotograt makinelerine girmesi ile birlikte, mekanik sistemin ayrilmaz parcalar1 olan
yay, zemberek ve kurma sistemleri yerini elektronik devrelere, gostergeler yerlerini

ekranlara, filmler sensorlere birakmustir.

UA’da goriintiiniin  film yiizeyine sabitlenerek kayit edilmesi, optik ve
kimyanin kullanildigi bir donemdir. Elektronigin UA girmesiyle, film ortadan
kalkarak yerini dijital (sayisal) kayit ve gorlintii olusturma sistemine birakmuistir.
Uzaktan Algilama sistemlerinin temel yapis1 degismemistir. Filmin ortadan kalkarak,
goriintii kaydinin CD ve hafiza yongalarina aktarilmasint UA’da sayisal sistem

doénemi olarak isimlendirebiliriz.
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Klasik sistemde film {izerindeki goriintliyli olusturan en kiigiik birim tek bir
giimiis tanecigi olan grendi. Her bir fotograf goriintiisii filmin giimiis yapisina bagh
olarak milyarlarca sayidaki grenin kesintisiz bir siire¢ i¢ine girmesiyle olugsmaktadir.
Grenleri birbirlerinden ayirmak giictiir. Ancak bazi yiiksek ISO degerli filmlerin
fotograf kagidina biiyiitiilmesiyle ayirt edilebilmektedir.

Dijital sistemde ise bir fotografin goriintiisii olusturan en kiiciik birime piksel
veya pel denir. Sayisal sistemin goriintlistinii olusturan pikselleri ise bir 1zgara gibi
diistinebiliriz. Gorlintii yatay ve dikey olarak yan yana dizilen piksellerden
olusmaktadir. Dijital sistemlerde goriintii kalitesini belirleyen her ing iizerindeki
piksel sayis1 ve buna bagli olarak ortaya ¢ikan renk ve 1s1ik degerleridir. Diisiik
sayidaki piksel degerleri goriintiileri teknik ve estetik olarak zayiflatir. Yiiksek

degerler ise artirir.

Ancak dijital sistemde piksel sayilar1 goriintii olusumunun kalitesi i¢in yeterli
bir etken degildir. Bir dijital fotograf makinesinin kaliteli resimler ¢ekmesini
saglayan etken, lens ve sensor kalitesidir. Lens 15181 toplayan, sensor ise 1181
algilayan” elemandir. Dijital makinelere 6zgii olan sey “sensor” yani algilayicilardir.
iki temel tip goriintli algilayict vardir; 1969 yilinda George Smith ve William Boyle
tarafindan kesfedilen Charge-Coupled Device (CCD) ve 1963 yilinda Frank Wanlass
tarafindan kesfedilen Complementary Metal-Oxide—Semiconductor (CMOQOS)

algilayicilandir.

4.1.1.CCD

Charge Coupled Device (CCD), Goriintiisel 151k
yogunlugu merkezi bir yogunluk-gerilim
doniistiiriiciisiine aktarilir. Lens iinitesinden gegen 1s1k
bir tiir 151k algilayicis1 diisen 1s1kla orantili olarak
elektron tretilir. Isiga duyarli malzemenin her bir foto
hiicresinde, yiiklenen elektron miktariyla orantili
olarak ADC (Analog - Digital Converter - Analog
Sayisal Déoniistiirlicii) ¢ikisinda dijital sinyal elde
edilir. Analog kameralarda yer alan film bandinin igini
goren kisim burasidir. Dolayisiyla dijital kameralarin
en Onemli ve c¢oOziiniirlik kalitesini belirleyen

pargasidir.[17] Sekil-40 CCD Sensor

50


http://tr.wikipedia.org/wiki/CCD
http://tr.wikipedia.org/wiki/CMOS
http://tr.wikipedia.org/wiki/CCD

Bir ¢ip tek ¢ekim, {iglii ¢ekim, iki ¢ip ti¢lii ¢ekim, stiper CCD-HR, siiper CCD
SR ve Foveon sistemleri mevcuttur. Bir Cip Tek Cekim, temel renk ayrimi CCD
tizerinde yapilir.hareket konularim1 ¢ekmek i¢in uygundur. Renk dogrulugunda ve
goriintii ayrmtilarinda 8diin verir. Bir Cip Uglii Cekim, sensor iizerine diisen 1s1k
iic(R,G,B) parcaya ayrilir ve 6zel filitre ile pozlanir. Karmasik mekanizma, ariza
yatkinlig1 bulunmaktadir. iki Cip Uglii Cekim, RGB filitresine ilave olarak parlaklik
i¢in ikinci bir sensor igermektedir. Siiper CCD-HR, piksel dizilimi petek seklindedir.
Pikseller ¢apraz yonde dizilmistir. Daha uyumludur. Siiper CCD SR, sensoriin
tamaminin yiizeyine olan oranmi arttirarak goriintiiniin daha gergek¢i bir sekilde
yakalanmasini saglar. Biiyiik ve duyarli olan S piksel ve kii¢iik ve daha az duyarl
olan r pikselden olusmaktadir. Algilayicilarin boyu 4.31 cm ve daha biiyiikbir alana 3
milyon S piksel ve 3 milyon R piksel sigdirilmaktadir. Bu da bize 6 milyon pikselli

bir resim dosyasi olusturmaktadir.
4.4.1.2.CMOS

CMOS algilayict "Aktif piksel algilayicist”, Isiga duyarlt malzeme iizerine

diisen elektronlar araciligiyla pikseller tiretilir.

Bu algilayicida tiretilen her bir piksel icin birkag [CMOS Sensor]
adet transistor kullanilir. CCD resim algilayicilarinda Light
ADC kullanilirken CMOS sinyali dijital oldugundan
dontistiiriiciiye gerek yoktur.[18] CCD’lerde daha az
giirtiltii olur, ancak 1518a daha c¢ok hassastir. CMOS
daha az gii¢ harcar ve maliyeti diisiiktiir ancak

tasarimi zordur. Gergekte CCD ya da CMOS olsun her

g
5
g
g

foto hiicresi renk koriidiir. Diger bir ifadeyle foto

hiicreler yalnizca ylizeye c¢arpan 15181in  siddetine

(parlaklik) duyarli olup renk algilama 6zelligine sahip
degildirler.[17]

Sekil-41 CMOS Sensor

Her bir foto hiicresi saf beyazdan saf siyaha 256 farkli gri tonuna duyarhdir.
Renkli resim elde etmek icin pek c¢ok algilayict oniinde renk filtresi bulunur. Renk

filtresi yardimiyla 151k {i¢ temel renge (kirmizi, yesil, mavi) ayristirilir.
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Sekil-42 Gri Tonlama ve Ug Renk

Oniimiizdeki dénemde ise teknolojik gelismelerinde avantaji kullanilarak CCD
yapisinin CMOS’a gomiilii olarak kullanilmasi, yapida karmasikligin giderilmesi ve
CCD’nin avantajlarindan faydalanmak maksad: ile yeni tip islemeciler

gelistirilmektedir. [18]

25 YEARS OF IMAGING

Sekil-43 CCD ve CMOS Islemcilerin Gelisimi

4.4.2. Gece Gorme Sistemleri (Low Light Imagery, Thermal Imagery);

Gece goriis sistemleri, Gece sartlarinin yani sira; sis, nem, toz gibi sartlarda
kismen gorme olanagi saglayan gece goriis sistemleri; disik 151k gorme
sistemleri(Image Intensifier), termal goriintiileme ve yakin kizil 6tesi aydinlatmanin

bir karigimindan olusur.
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4.4.2.1. Diisiik Isik Gii¢lendirici Sistemleri;

Mevcut 1sikla yetinmek yerine, bunlar1 giliclendiren (veya besleyen) elektro-
optik cihazlardir. Bu cihazlar goriiniir 1siktan infrared 1s18a kadar cesitli 1siklara
duyarhdirlar. Ayrica ek bir aragla, (Illuminator) 151k huzmesinin infrared ucundaki
aydinligi, arttirilabilir. Boylece daha karanlik zamanlarda daha iyi bir goriintii elde
edilmis olur. Ancak bu goriintii bir koridor seklinde oldugundan agis1 kisithdir ve

menzili azdir.

Gece goriis cihazlarinda direkt olarak hedefe bakilmaz, goriintii hedefin fosfor
ekran lizerindeki beslenmis resimdir. Isik gece goriis cihazina bir objektif lensten
girer ve giic kaynagindan beslenen yiiksek bir enerjiyle yiiklii olan fotograf katoduna
carpar. Enerji yiliki giiclendiricinin i¢indeki vakumdan gecerek goriintiiniin
odaklandirildig1 fosfor bir ekrana (TV ekrani gibi) ¢arpar. G6z mercegi ise goriintiiyli
biiyiitiir. Gece gorilis cihazlarinin fosfor ekrani yesil renge maksatli olarak
boyanmistir. Ciinkii insan gozii yesildeki golgeleri fosforun diger renklerine oranla

daha fazla algilar.

Gece goriis diirbiinleri ayn1 fotograf makinalarinda oldugu gibi ¢esitli goriintii
biiyiitiiciileri igerirler. insan boyutunda bir nesnenin normal sartlar altinda ( ay ve
yildiz 15181, sis olmayan geceler ) agikca belli olabildigi uzaklik objektif lensinin
biiyiitme giiciine ve goriintii giiclendiricinin kuvvetine baglidir. Ornek olarak,
goriintii verebilmek icin ay 15181na ihtiyag duyan gece goriis cihazlarinin maksimum

gorlntii uzakligr 30-120 metre arasindadir.

Gece goriis cihazlari, (Nesil 0 hari¢ tutulmustur.) yapilis teknolojileri agisindan

3'e ayrilirlar:
Birinci Nesil Sistemler

1960'larda gelistirilen I.NESIL cihazlar biiyiik ve agirdir. Bir goriintiiyii 1000x
defa giiclendirebilmek icin tam ayisigina ihtiya¢ duymaktadirlar. Tam ayisig
(dolunay) olmasi durumunda bile tam performans saglayamazlar. I.Nesil ve II.Nesil
cihazlarin her ikisi de insanin gorebilecegi 15181n gliglendirilmesi esast ile
caligmaktadir. En pahali parcalari olan giiclendirici tiipleridir. Omiirleri, yaklasik

2000 saattir.
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a) b)

Sekil-44 1 inci Nesil Gece Goriis Cihazi Sekli ve Gorlintlisii[19]
Ikinci Nesil Sistemler

1970'lerin basinda gelistirilen, Micro Channel Plate teknolojisi, gece goriis
cihazlarmin 15181 daha fazla giiclendirmelerine, ayni zamanda boyutlarinin
kiictilmesine neden olmustur. Cihazlarin 15181 20.000x kereye kadar gii¢lendirebilir
hale gelmistir. Kullanim 6miirleri 2.500 ila 4000 saattir. I.Nesil gece goriis cihazlart,
calisabilmek i¢in dolunaya ya da esdeger bir 1sik kaynagina ihtiya¢c duyarken,
II.Nesil cihazlar ¢eyrek ayisiginda calisabilir duruma geldiler.

ghotocatmae |

owv +H5 BV
a) Microplate Channel b) MCT tiipii
nacxvschoursnesd
g o
phoiocainde i
6KV Il -IW!| +5 KV

Sekil-45 II inci Nesil Gece Goriis Cihazi1 Sekli ve Goriintiisii[19]
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Ucgiincii Nesil Sistemler

1980'lerde gelistirilen en son teknolojidir. Her seyden 6nce bu cihazlardaki 1s1k
kazanimi ¢ok daha yiiksektir. Bu yiikseklik 30.000 ila 50.000 kat arasinda olabilir. 1.
ve II. Nesil cihazlar insanin gorebilecegi 15181 kullanmak zorunda olmalarina karsilik

II1. Nesil cihazlar infrared e yakin 1s18a duyarhdirlar.

Bagka bir deyisle 600-900 nanometre bolgesi
15181 kullanirlar ki, bu 151k gece gokyliziinde bol
miktarda bulunur. Cok diistik seviyedeki yildiz 15181
bile III. Nesil gii¢lendiricilerin ¢alisabilmesi igin
yeterlidir. II. Nesil cihazlardan 3 kat daha uzagi

gorebilir ve 3 kat daha dogru goriintii verirler.

Sekil-46 111 iincii Nesil Gece Goriis Cihazi Gorlintlisii[19]

III. Nesil cihazlar infrarede yiiksek tepki verdikleri i¢in, dogal yiizeyleri
gérmek ¢ok daha kolaydir. Ornegin su infrared 15181 ¢ok az yansitir. Ancak tahta ve

bitki gibi nesneler infrared 15181 daha ¢ok yansitir.

4.4.2.2. Termal Sistemler

Sicakligt mutlak sifirin (-273 °C) {izerinde olan her nesne goriiniir 1s1ktan
bagimsiz elektro-manyetik radyasyon yayar. Fotonlardan olusan bu enerji genis bir
frekans araligim1 kapsar. Bir cisimden yayilan enerji, cismin sicakligina, yayma
(emissivity) 6zelligine ve disar1 yayilan enerjinin dalga boyuna baglidir.

Herhangi bir dalga boyunda yaymnlanan enerji

2
um™)
2 =

miktari, o cismin sicakligi arttikga artar. Sicaklik

wattcm
s 3
- N e o= oo

artikga yayinlanan foton enerjisinin tepe degeri,

gorliniir 15182 dogru kayar ve dalga boyu kisalir.

Sicaklik iki kat arttiginda, yayilan enerji 16 kat artar.
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Sekil 48'de sicaklik- dalga boyu-kizil 6tesi radyasyon

of 02 o8 1 2 8 0 A4 N 0

arasindaki iligki Wein semasi ile gosterilmektedir.

Dalga Boyy,

Sekil-47 Wien semasi [3]
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Yayma faktorii

Her maddenin IR emme/yayma ve yansitma Ozelligi farklidir. Yayma ve
yansitma ise birbiri ile ters orantilidir. %A yayma 6zelligi olan bir cismin yansitma
ozelligi % (100-A)’dir. Yansitma 6zelligi zayif olan cisimler kendi sicakliklar: ile
orantili IR yayarken, yansitma 6zelligi fazla olanlar yansittigi cismin sicakligindan
dolay: olusan IR'yi de yaymaktadir. Ornegin, camin yayma ozelligi %87-94 arasi,
yansitma ozelligi ise %13-6’dir. Buna gore bir termal kamerada cam, eger yildizlar:
yansitiyorsa soguk goriinecek, yakinindaki sicak bir cismi yansitiyorsa sicak
goriinecektir.
Atmosferik gecirgenlik

Atmosferin IR gecirgenligi, onu olusturan azot, oksijen, su buhari,
karbondioksit, metan, karbon monoksit, ozon ve toz gibi pargaciklarla yakindan
ilgilidir. IR dalga boyu bolgesinde bazi dalga boylart CO2 ve H20 pargaciklari
ile ayn1 veya birbirine yakin boyutlardadir. Bundan dolay: IR enerjiyi yutan temel
faktor su buhar ve karbondioksittir. Havanin gegirgenligi aslinda degisken bir yapiya
sahiptir. Ciinkii havanin kendisi dinamiktir. Bu nedenle farkli modellemeler
yapilmistir. En ¢ok kabul goren modellemeye gore 0,72-15 um arasinda sekiz adet

atmosferik pencere tanimlanmastir.

Yansima Yayilma

50 100 200 pm 1Amm 1em  ‘1m 10m

Aarmosferin Tutucu Etkisi

insan Gézh
1 lidar
Fotografr Termal algilayicilar radar (SLAR, SAR)

S —

Cok Bandh algilayicilar Mikro Dalga

0.3 0.6 1.0 o 100 200 um 1mm 4dem Am 10m
Dalga Boyu
" optik < Mikrodalga .
Pencere L AL

S Wageningen IR 1995

Sekil-48 EM Spektrum ve Pencereler[20]

Biitiin cisimler, 3-12 pum dalga boyu arahiginda termal radyasyon
yaymaktadir. Ancak, Sekil 49°da da agik¢a gortldugi gibi, 5-8 pum dalga
boylarindaki radyasyon isimalar1 atmosfer tarafindan soguruldugundan 3-5 um ile

8-12 um dalga boyu arahigindaki radyasyon algilanabilecek seviyededir. 8-12 um
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dalga boyuna diisen radyasyon ise, 3-5 um bandina diisen radyasyona gore 30
kat daha gii¢lidiir. Ayrica, 8-12 pum bandina diisen radyasyon, 3-5 pm bandina
diisen radyasyona gore sis, nem Ve duman gibi kotii hava sartlarindan daha az
etkilenir. Bu nedenle 8-12 um bandinda calisan sistemler, cisimleri g¢ok iyi
goriintiileyebilmektedir. Yagmur, sis, duman ortaminda termal goriintiileme, goriintii
yogunlastirma tiipline ve gOriiniir 1sikta goriintii alan sistemlere gore daha iyi

sonuglar verir.

Termal sistemler aktif ve pasif olmak tizere ikiye ayrilir. Aktif sistemlerde
hedef, yapay bir IR kaynag: ile aydinlatilir ve sistem, hedeften geri donen IR
enerjisini kullanir. Laser mesafe bulucu ve IR gidiimlii fizeler buna birer 6rnektir.
Pasif termal sistemlerde ise, yapay bir kaynak kullanmaksizin dogadaki IR enerji
kullanilir.

Termal sistemin ana parcalari

Termal kameralar genelde alti ana pargadan olusur. Bunlar optik birimler,
mekanik birimler, dedektor, sogutucu, elektronik ve isaret isleme birimi ile
monitordiir. [22]

Optik birimler

Optik birimler, cisimden gelen IR radyasyonu odaklayarak dedektor iizerine
diismesini saglayan boliimdiir. Optik birim olarak IR bandi i¢in tasarlanmis mercek,
ayna ve prizmalar kullanilmaktadir. Asagida sekilde bir termal kamerada yer alan,
optik boliimiin kesiti verilmistir. Genelde kullanilan optik malzemeler Be, GaAs,
ZnS, Ge’dir. Optik birimlerin  parametreleri ise bakis acgisi, biiyiitme, optik
¢Oziiniirliik ve gegirgenliktir.[21]

Sekil-49 Termal Kamera Optik Birim[21]
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Mekanik birimler

Mekanik birimler, o6zellikle tek boyutlu detektorlerin kullanildigi termal
kameralarda kullanilan ve mekanik tarama ile detektoriin iki boyutlu algilama
yapmasin saglayan birimlerdir. Kii¢iik matrisli detektorler diizlem olarak goriintiiyii
elde edememektedir. Bu nedenle tarama sistemleri kullanilarak goriintiiniin tam
olarak elde edilmesi saglanir. Yeni teknoloji detektorler ise biiyiik matris yapil
olmalarindan dolay: taramasiz olarak calisirlar. Tarama sistemleri mekanik tarama,

elektronik tarama olarak siniflandirilmaktadir.

Detektor
Detektor, iizerine diisen 15181 veya IR radyasyonu elektrige doniistiiren, matris

seklinde tasarlanmis sensor dizisidir. IR detektorler igerdikleri teknolojilere ve
kullandiklart malzemelere gore siniflandirilirlar. Genel olarak detektor tipleri termal

ve foton detektor olarak siniflandirilir.
Termal detektorler

Termal detektorlerde foton-fonon(isi) doniistiirme islemi yapilir, bu sirada
direng (bolometric) veya Kkutup (polarizasyon, pyroelectric) degistirilir. Bu tip
detektorler oda sicakhigina yakin sicakliklarda ¢alisir, fiyatlari ucuzdur, hassashg: ise

diistiktiir.

Foton detektorler

Foton detektorlerde foton-elektron(hole) doniistiirme islemi yapilir, bu sirada

elektron veya akim: (foto iletken veya foto voltaik yariiletken) degistirilir. Bu

detektorler -2690C ile -73OC sicaklik araliginda galisir, fiyati pahali, hassashgi ise
yiiksektir. Saf kristal (intrinsic) detektor olarak tanimlananlar foto iletken (photo
conductive, PC) veya foto voltaik (photo voltaic, PV) iken, katkili (extrinsic)
dedektor olarak tanimlananlar foton yayici (photo emissive) veya kuantum kuyulu
(QWIP) detektorlerdir.

Yaygin olarak iiretilen dedektor tipleri; 3-5 um band: i¢in PtSi (128x128,
256x256), InSb (256x256, 512x512, 320x240, 640x480), HgCdTe (320x240,
640x480, 288x4) ve 8-12 um bandi igin; HgCdTe (1nci nesil, 60x1), HgCdTe
(BST, sogutmasiz; 320x240, 256x256, 640x480) ve HgCdTe (2nci nesil,

240x4, 288x4, 480x4, 576x4)dir.
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IR dedektor performans parametreleri: Algilayicilik (dedectivity), Tepkisellik
(responsivity), Giriiltii spektral yogunlugu (noise spectral density), Ayirma giicii,
Minimum ¢oziilebilir sicakhik farki (minimum temperature difference, MRTD),
Sinyal giiriiltii orani.

Algilayicinin  6niindeki cam koruyucudan dedektére kadar olan sistemin
pargalar1 da giriiltii oramm etkiler. Ornegin, cam Kkoruyucu disaridaki havanin
stirtinmesinden, sicaklik degisiminden etkilenir. Sistemin kendine ait 1sinan
parcalar1 ise IR radyasyon yayar ve bunlar dedektor tarafindan algilanir. Soguk
cisimlerin IR enerji miktar1 azaldigindan, sisteme ait parcalar ve 6zellikle dedektor
sogutulur. Sogutma islemi i¢in genellikle donma noktasi ¢ok diisiik olan sivi
nitrojen veya helyum gazi kullanilir. Sogutucu sayesinde dahili giiriiltii azaltilmis
olur. Harici giiriiltiiden kurtulmak i¢in hizli mikroislemciler, isaret isleme teknikleri

ve sayisal imza kiitiiphanesi kullanilmaktadir.

Elektronik ve isaret isleme birimi

Elektronik ve isaret isleme birimi, dedektérden gelen elektrik sinyalini
goriintiiye doniistiren birimdir. Bu birimin 6zellikleri, ger¢cek zamanda sayisala
cevirme, saniyede 25 milyon goriintii bilgisi isleme, Sayisal Isaret Isleme) (saniyede
25 milyon x 40 basamakl iki sayinin ¢arpimi igin Yyeterli kapasiteye sahip olma) ve
FPGA (programlanabilir entegre) kullanmadir.

Termal kamera tarafindan elde edilen goriintiiler gri tonlamali, girilti icerikli
ve flu 6zellikli oldugundan elde edilen goriintiiye de bagl olarak kenar bulma (edge
detection), giiriilti filtreleme (noise filtering), kontrast artirma (contrast stretching),
histogram manipiilasyonu, sahte renklendirme (false color) gibi teknikler

kullanilmaktadir.

Monitor

Monitdr, elektrik sinyalinin goriintii haline getirildigi birimdir.

Termal sistemlerin ¢alisma prensibi

Hedeften yayimnlanan IR enerji 6zel IR mercekler tarafindan toplanir ve dénen
bir ayna iizerine disiiriiliir. Bu ayna, IR radyasyonu, detektor iizerine diisiiriir.
Detektor tizerine diisen bu enerji detektor ylizeyinden elektron sokiilmesine neden

olur. Boylece 151k, elektrik sinyaline doniistiiriilmiis olur. Bu elektrik sinyalleri bir
59



On yiikselte¢ ve son yiikseltegten gegirilerek yiikseltilir ve bir LED dizini tizerine
diistiriilerek goriintir 15182 doniistiiriilir. Bu goriiniir 15181 siddeti gelen IR
sinyalinin siddetine bagl olarak degisir. Bir takim optik aparatlar kullanilarak LED
dizininin ¢ikist ya bir film tzerine kaydedilir ya da bir televizyon kamerasi

yardimiyla gergek goriintiiye doniistiirtiliir.

4.5. Goriintii ve Isleme

Insanlar ve hayvanlar gozleri ile analog temele dayanan goriintii isleme
yapmaktadirlar. Bu olay beyin yardimi ile (akilli sistem) on-line, paralel ve ¢ok
spektrumlu (multispektral) olusmaktadir. Beynin yaptigi islemin karsilii giinliik
hayatta karsimiza goriintii isleme olarak ¢ikmaktadir. Insan beyni, farkli nesneleri
algilayabilmek icin bir¢ok problemle karsilasmaktadir. En biiyiik problemlerden
biri; 3 boyutlu bilginin 2 boyutlu retina iizerine iz disiiriilmesidir. Bu problem
nedeniyle, 2 boyutlu bilgiye bagli olarak dogru gorsel izlenimin elde edilmesi igin

beyin daha sonra iglemi tersine ¢evirmektedir.

Sayisal ortamda multi-spektral goriintiiniin  olusturulmasit ve sensor
coziinlirliighi piksellerle miimkiin olmaktadir. Sayisal goriintiiler isminden de
anlasilacag1 lizere sayilarla ifade edilen goriintiilerdir. Bilgisayarin temelini
olusturan ikili say1r sistemi kullanilarak olusturulmuslardir ve “BIT”lerle ifade
edilirler. Bir nesneyi tanimlarken boy (length), en (width) ve yiikseklik (height)
parametreleri kullanilir. Bu parametreler olusturulurken nesnenin uzay boslugundaki
yeri de dikkate alinir. Matematikte bu islemler koordinat sistemi sayesinde yapilir.
Nesnenin yeri koordinatlart gosteren X.,y,z parametreleri ile ifade edilir. Ancak
bilgisayar s6z konusu oldugunda 3 boyutlu diinyanin ekran iizerinde 2 boyutlu

diizlemde gosterilmesi islemi su sekilde yapilmaktadir.

Ekranin sol iist tarafi (0,0) piksel noktasi olarak kabul edilir ve tiim ekran ise
MXN piksel boyutunda ifade edilir Bir pikselin iki temel 6zelligi s6z konusudur;
Radyometrik 6zelligi (pikselin algilandig1 elekromanyetik spekrumdaki gri degeri)

ve Geometrik 6zelligi (goriintii matrisinde sahip oldugu matris koordinatlari)dir.[12]
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Sekil-50 Goriintii Koordinat Sistemi

Bir resmin sayisallagtirllmasi, Siyah-Beyaz haline getirilmesi anlamina
gelmektedir. Siyah-Beyaz resim sadece iki degerden olusan bir resimdir. Boylesi bir
goriintiide her bir piksel ya siyah ya da beyaz olarak olusur. Burada sembolik olarak
beyaz pikseller 1, siyah pikseller 0 degeri ile gosterilecektir. Bu sekilde 0 ve 1
kodlanmis piksellerden olusan gorintiilere ikili gorlintli (binary image) adi

verilir.[22]

Sekil-51 ikili Goriintiileme Sistemi

Gortintiiler piksellerden olusur ve piksellerin degeri 0/1 veya 0/256 kadar
degisiklik gosterebilir. Gri tonlu goriintiilerde; goriintii farkli gri ton degerlerinden
olusur. Gri deger araliklari: G={0,1,2,..255} seklinde ifade edilir. Bunun anlami

sudur: Bir gri tonlu goriintiide 256 tane farkli gri ton degeri daha dogrusu gri deger
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bulunabilir. Burada 256 gri deger bir byte olarak tanimlanabilir (1 Byte=8 Bit ve
2°=256). 0 gri degeri kural olarak siyah renge, 255 gri degeri ise beyaza karsilik

gelir.

85 |255/221| 0

17 (170|119| 88

23B|136| 0 255

85 170|135/ 238
221| 68 |119(255
119221117 (138

Sekil-52 Goriintii Koordinat Sistemi

Bu degerler arasinda ise gri tonlar olusur. Sekil(a) orijinal goriintii olmak

lizere, bir goriintiiyli bilyiitmeye basladigimizda en son Sekil(f) yi elde ederiz. Bu da

b)1X Zoom ¢)2X Zoom d)3X Zoom e)4X Zoom f)5X Zoom

bizi piksele gotiiriir.

Sekil-53 Pikselin Gorliinlimii[12]

G gri seviye sayisini, b her bir pikselin kag bit ile temsil edilecegini gostermek
iizere G=2° olmalidir. Bu sonuglara gore NxM boyutunda ve m bit gri ton seviyesine
sahip bir goriintiiyli saklamak i¢in gerekli olan disk boyutu DB= N x M x b olarak
hesaplanir. Ornegin 64 gri ton seviyesine sahip 128x128 piksel boyutlarinda bir
resim 98,304 bitlik alan kaplar.[22]

Sekil-54 Coziiniirliik Farkinin Resme Etkisi
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Renkli goriintii kavrami; ton, grinin degerleri ile renk ise her bantta kullanilan
filtreler ile elde edilmektedir. Renkli goriintiiler bilgisayar ekranlarinda 24 bit lik veri
olarak gorintiilenir. Gorilintilleme R(Kirmizi), G(Yesil), B(Mavi) kodlanmig ayni

objeye ait li¢ adet gri diizeyli goriintiiniin iist liste ekrana iletilmesi ile olusur.

Kirmizi, mavi ve yesil dalga boylarinda elde T

edilmis ii¢ gri diizeyli goriintili, bilgisayar ekraninda : | G

kirmizi-yesil-mavi sirast ile iist tiste diisiiriilecek olursa

renkli goriintli elde edilmis olur. Asagida dogal renkli

goriintli sekil a’da verilmistir. Kullanilan filtrenin

strast degistirilmesi ile elde edilen goriintiiler b ve ¢ de

verilmigtir.

."‘y‘ J".v" g’ :5.,'\. N
z1-Yesil-Mavi

i !

1-Mavi-Kirm

a) Kirmi

Sekil-55 Kirmizi, Mavi ve Yesil Filtre Kullanimi[20]

4.5.1. Morfolojik islemler

Morfolojik islemler, resimlerde goriilen eksik ve/veya yanlis oldugu diisiiniilen
piksel degerlerinin, piksel komsularina gore yeniden degerlendirilmesi islemidir.
Piksel komsulugu ise goriintlinlin olusturuldugu varsayillan 1zgara tipine gore
degismektedir. Ballard and Brown bu konuda i1zgara tiplerini ve komsuluklari
asagidaki sekle a, b ve ¢ ye gore agiklanmiglardir. Von NUEMAN’a gore piksel

komsulugu ise d ve e de yer almaktadir.
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d) 1 birim komsuluk e) 2 birim komsuluk

Sekil-56 Piksel Izgarasi[23] ve Komsuluk Tipi[24]

4.5.1.1.Siluet Cikarma

Insan gozii goriintilyii, incelerken &ncelikle, siliiet(blob)ler ¢ikarma islemi
yapar. Bu islemi yaparken, daha dnceden gordiigii ve hafizasina sakladigi parlaklik,
renk, doku ve hareket goriintiilerinden faydalanarak yapar. Yeni bir parlaklik, renk,
doku ve hareket gordiigiinde ise siniflandirmaya dahil eder. Bu islemin 6zii aslinda

denetimli 6grenmedir.
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Sekil-57 Siliiet Cikarma

Bilgisayar goriintiilerinde siliiet ¢ikarma islemi yapilirken; Esik(Trashold)

uygulama, Uyumlu Esik Adaptive Trashold) uygulama, Bdlge Biiyilitme(Region
Growing), Ortalama Kaydirma teknikleri uygulanir.
Esik Uygulama;
Esik  uygulamasi, 0-255 arasindaki  piksel
degerlerinin belirlenen esik degeri ile karsilagtirmay1
miiteakip  istenen  degerlere  uygun  olarak
degistirilmesidir. Yandaki sekilde piksel degeri T
degerinden  yiiksek  olanlarin  piksel  degeri
255’e(Beyaz Renk), T degerinden kiigiik olanlar ise
0’a (Siyah Renk) esitlenmistir.

P>T ise P=255 a)Esik uygulanmamis

P<T ise P=0 b)Esik uygulanmis

Sekil-58 Esik uygulama[12]
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Uyumlu Esik Uygulama

Yandaki sekilde birinci satirda yer
alan a ve b esik uygulamasini temsil
etmektedir. Ancak b de yer alan resimde
esik uygulamast nedeniyle goriintiiniin
blyiik c¢ogunlugu kaybedilmistir. Bu
nedenle ikinci satirda yer alan ¢ goriintiisii
bolgelere ayrilarak esik  uygulamasi
yeniden yapilmistir. Gorlintlinlin pargalara

ayrilarak esik uygulanmasina uyumlu esik

uygulamasi adi verilmektedir.

Goruntideki kayip aza indirgenmis fakat b) Esik uygulama ve sonug

tamamen iyilestirilememistir. Izgara

sayisinin arttirilmasi tyilestirmeyi ¢.d) Uyumlu Esik uygulama ve sonug

arttiracaktir.  P>T ise P=255 Sekil-59 Uyumlu Esik Uygulama [12]
P<T ise P=0

Bolge Biiylitme (Region Growing)

Piksel tabanli siniflandirma uygulamasidir. Siniflandirma islemi esik seviyesi
ile yapilir. Asagidaki 6rnekte amag resimde yer alan simsek goriintiisiinde en siddetli
kismin bulunmasidir. Oncelikle degeri 255 olan kok pikseller bulunur. Miiteakiben
kismu esik uygulamasi ile resme uygulanir. Sagdaki iki resim karsilagtirildiginda ise

sonug elde edilebilir.

5

Orijinal Resim  Esik Degeri(T) T=225-255 T=195-255 T=155-255
T=255

Sekil-60 Bolge Biiyiitme [12]
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Bolgesel biiyiitme ayn1 Ozellikteki bolgelerin - digerlerinden ayristirilmasini

kolaylastirir. Orijinal resimlerde, daha keskin kenar belirleme islemine yardimer olur.

Ortalama Kaydirma (Mean Shift)

Ortalama kaydirma metodu parametrik olmayan bdliimleme yontemidir.
Resim {lizerinde gezdirilecek bir ¢erceve/daire ile yapilir. Cergeve/dairenin iginde
kalan piksellerin ortalamasi alinir ve piksel degerleri ortalamaya uygun sekilde

yeniden deger alir. Bu sayede goriintii temizlenmis olur ama detaylarda kaybolur.

Sekil-61 Ortalama Kaydirma(Mean Shift) [12]

4.5.1.2.Esik Uygulamasi sonrasi islemler

Genisletme (Dilation Jf), birbiri ile baglantis ile piksellerin arasindaki bosluklarin
kapatilmasi, nesnelerin biiyiitiilmesi islemini yapar. Genisletilecek resim ve yapi
eleman1 ile yapilir. Yapr elemani, basit morfolojik islemlerde kullanilan sekil

maskesidir ve her hangi sekil ve biiyiikliikte olabilir.
Birinci resim (solda) orijinal, ikinci resim .!.'.' A SOAL M LN

genisletme uygulanmis resimdir.

Sekil-62 Genigletme[12]

Asindirma(Erosion -~ ) birbiri ile baglantis1 olan piksellerin arasindaki baglarm

kopartilmasi islemidir. Asindirilacak resim ve yap1 elemant ile yapilir.
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Basit haliyle aradaki bagin koparilmasi islemini “ . .
gosteren resim yandadir. Asagida ise birden fazla |

asindirma sonucunda olusan etki goriilmektedir.

Orijinal Resim Asindirilmis Resim 2XAsindirilmis Resim

Sekil-63 Asindirma[12]

Ac¢ma (Opening' /), islemi ayn1 yap1 elemani ile dnce asindirma, sonra genisletme

islemidir. Once aradaki zay1f baglar koparilir, daha sonra ise nesneler genisletilir.

Yandaki ilk sekil orijinal resim, ikinci resim iki
defa asindirilmis bir defa genisletilmis

resimdir.

Sekil-64 A¢gma[12]

Kapama (Closing ), islemi ayn1 yap1 elemani ile 6nce genisletme, sonra agindirma
islemidir. Once aradaki zayif baglar onarilir, daha sonra ise nesneler arasindaki kalan

zayif baglar koparilir.

Yandaki ilk sekil orijinal resim, ikinci resim -

THE

TEST

kapama (6nce genisletilmis, sonra asindirilmis)

islemi yapilmais bir resimdir.

IMAGE

Sekil-65 Kapama[12]
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Kenar Cikarma Islemi

A resmi B filtresi ile asindirma islemine
tabi tutulur miiteakiben elde edilen resim
A resminden c¢ikarilir. Sonugta A

resminde yer alan siluet resmin kenarlari

bulunur ve A’ olarak gosterilir.

A A’

Kenar ¢ikarma islemi i¢in ayrica Prewitt,

Sobel, Robert islemleri kullanilmaktadir. Sekil-66 Kenar Cikarma Islemi

4.5.2. Giiriiltii Azaltma (Filtering)

Filtreler, goriintli zenginlestirme amaci ile de wuygulanan, adindan da
anlasilacagi gibi goriintiide belirli ayrintilarin ayiklanmasi ya da daha belirgin hale
getirilmesi vb. gibi operasyonlar1 gergeklestiren operatdrlerdir. Filitreleme kavrami
beraberinde Konvoliisyon “Convolution” ve Cekirdek “kernel” veya maske “mask”
kavramini beraberinde getirmektedir.

Konvoliisyon (convolution), bir pikselin nxn komsulukta bulunan piksellerin
gri seviyelerinin agirlikli ¢arpiminin toplami ile degistirilmesi islemidir [12].
Konvoliisyon, goriintii islemede ¢ok yaygmn olarak kullanilmaktadir. Filtreleme
isleminde filtre parametrelerini belirleyen ve bir pikselin komsulugundaki her bir
pikselin hangi katsayi ile ¢arpilacagini belirleyen matrise kernel/mask denir.

Farkli amaglar igin farkli filtreleme operatorleri vardir. Algak gegiren
filtrelerin ortalama alarak giiriiltiiniin  etkisini azaltmas: nedeniyle, giiriiltiyii
azaltmak icin genelde algak geciren filtreler kullanilmaktadir. Yiiksek gegiren
filtreler ise kenar netligini korudugu igin kenar belirleme ve kenar keskinlestirme
amaciyla kullanilmaktadir.

Filtreler genelde 3x3 liikk matrislerdir. Fakat boyutlar1 5x5, 7x7, 9x9, 11x11
seklinde olabilir. Filtre uygulamasi her bir piksel i¢in ayr1 ayr1 yapilir.

Islem yapildiktan sonra geriye déniisii olan filtrelere

lineer filtre ad1 verilir. Lineer filtrelerde maske deger toplami B[ . ] 1 s

a

bire esittir. Yanda toplami bir eden Lineer kutu filitre yer

almaktadir. g[.,.] fonksiyonu filitreyi temsil etmektedir. Sekil-67 Kutu Filitre
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Asagida yer alan soldaki resim orijinal resimdir ve f[.,.] ile ifade edilmektedir.
Gortintiideki her piksele g[.,.] filitresi uygulandiginda h[.,.] elde edilir. Foksiyon ise
gorlintiiniin altinda yer aldig1 sekilde ifade edilir.

3X3 lik maskeye uygun olarak

hl.,.]

goriintii sol Uistten baglanarak sag alta

dogru isleme tabi tutulur. Orijinal

resim elde tutulur, degisiklikler ise

h[.,.] ile ifade edilen yeni boliime

islenir. Maskenin merkezinde yer alan Alm,n1 = 2 _glk.11 fTm-+ k. +1]

pikselin degeri maske i¢inde yer alan

katsayilar ile gorlintiide yer alan gri

H
Bl 2| 8| 5| &
Bl =| 2| 3| &
Bl = 2| 3| &
2

seviye degeri ile carpimi sonucunda

elde edilir. Mask ta yer alan (n,m)inci

eleman ile goriintide yer alan

(n,m)inci eleman ¢arpilir ve toplanir. Sekil-68 Filitre uygulamasi

H[2,2]=(1/9)x[(1X0)+...+(1x0)]=0

4.5.2.1.Diizgiin Dagitilmis (Uniform) Filtre

Diizgiin dagitilmis filtre, bir goriintiiniin bélgesel olarak ortalamasinin alinmasi
olarak tanimlanan filtreleme seklidir. Lokal ortalama (local averaging) olarak da
tamimlanmaktadir[12]. Diizgiin dagitilmis filtre, giiriiltiiniin seviyesini azaltmak igin
kullanilan en yaygin filtrelerden birisidir. Ortalama alinirken biitiin komsular igin esit
agirlik kullanilmaktadir. Bu tiir filtreden sonra goriintiiniin gri Seviye ortalamasi
degismemekte ancak standart sapmasi ve gorintiideki kenarlarin keskinligi
azalmaktadir. Diizgiin dagitilmis filtre, kare ve ¢ember filtre kernelleri olarak iki
cesit kernel tipine sahiptir. Kare filtre, kutu filtre olarak da tanimlanmaktadir. En
basit ortalama olan kutu filtre (box filter), belirlenen komsuluktaki piksellerin
degerinin toplaminin komsuluktaki piksel sayisina boliimii olarak tanimlanmaktadir.

Iki boyutlu kutu filtre zayif bir algak gegiren filtredir [12].
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4.5.2.2.Ucgen (Triangular) Filtre

Uggen filtre, giris goriintiisiiniin bodlgesel olarak ortalamasimnin almarak ¢ikis
gorlntiisiin elde edildigi filtreleme seklidir. Bu yontemde ortalama alinirken biitiin
komsular i¢in farkli agirlik kullanilmaktadir. Bu sayede konum uzayinda tiggen olan
fonksiyonla konvoliisyon yapilmis ve ideal sinc fonksiyonuna yaklasilmis
olmaktadir. Bu filtrede merkez pikselin agirligi komsularinkinden daha fazla oldugu
icin Diizgiin Dagitilmis  Filtredeki olumsuzluklar bu filtrede daha az

bulunmaktadir.

4.5.2.3.Gaussian Filtre

Girtltii gideren ideal bir filtrenin iki ozelligi olmahdir. Yiiksek frekansh
gurtiltiileri temizleyebilmek igin, frekans diizleminde, bir filtrenin bandi miimkiin
oldugu kadar dar olmali, kenarlar1 belirleyebilmek igin ise uzay diizleminde miimkiin
oldugu kadar dar olmahdir. Her iki o6zelligi de saglayan en iyi filtre Gaussian
filtresidir. Bundan dolay: giiriiltii gidermede Gaussian filtresi ¢ok kullanilan ve en iyi
dogrusal filtrelerden birisidir. [12]

Genel olarak Gaussian kerneli algak geciren bir filtredir ancak, kenar bulma
amaciyla da kullanilmaktadir. Bu filtrede merkez pikselin agirligi komsularinkinden
daha fazla oldugu i¢in Diizgiin Dagitilmis Filtredeki olumsuzluklar bu filtrede daha

az bulunmaktadir.

4.5.2.4 \Wiener filtre

Dogrusal filtrelerden bir tanesi de Wiener Filtresidir. Bu filtre minimum
ortalama karesel hata karekokiinii (root mean square (rms) error) bulmaya calisarak

gurtiltiiyli azaltan filtre ¢esididir [12].

4.5.2.5.Medyan filtre

Dogrusal filtreler Gaussian giiriiltiisiinii etkili olarak yok ederken binary
giiriiltiiyli yok etmede etkisiz kalmaktadir [12]. Bundan dolay1 bu tiir giiriiltiileri yok
etmek amaciyla Medyan filtre gibi dogrusal olmayan filtreler kullanilmaktadir.

Medyan filtre bir pikselin degerini komsusu olan piksellerin medyaninin degeri
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ile degistiren filtre ¢esididir. Bu filtrede, konvoliisyonda oldugu gibi bir pencere
goriintii tizerinde hareket ettirilir ve penceredeki parlaklik degerlerinin medyan:
alinip elde edilen deger bir pikselin parlaklik degeri olarak belirlenir. Literatiirde
Medyan filtre histogram tabanl bir filtre olarak da tamimlanmaktadir. Bu filtre
kenarlar1 fazla etkilemeden giiriilti temizleyebilme, goriintii igerisindeki ani
degisimleri yok edebilme gibi 6zelliklere sahiptir ve 6zellikle tuz biber giiriiltiisii i¢in
cok etkilidir.

Dogrusal olmayan bir filtre oldugu i¢in fourier doniisiimiinii kullanmaz.
Merkez piksel degerinin agirligi %50 yerine minimumdan maksimuma kadar farkl
degerlerde segilerek farkli medyan filtreler elde edilebilmektedir.

4.5.2.6.Minimum filtre

Bir pikselin komsulugundaki piksellerin parlaklik degerlerinden en kiigiik
olamni o pikselin yeni parlakhk degeri olarak belirleyen bir filtredir. izole
edilmis tepeleri yumusatmakta etkilidir[12]. Goriintiide bulunan ve istenmeyen
periyodik beyaz ¢izgilerin azaltilmasinda faydalidir. Literatiirde Minimum filtre

histogram tabanl bir filtre olarak da tanimlanmaktadir.

4.5.2.7.Maksimum filtre

Bir pikselin komsulugundaki piksellerin parlaklik degerlerinden en biiyiik
olanini o pikselin yeni parlaklik degeri olarak belirleyen bir filtredir. Izole edilmis
cukurlart yumusatir [12]. Goriintiide bulunan ve istenmeyen periyodik siyah
cizgilerin azaltilmasinda faydalidir. Literatiirde Maksimum Filtre histogram tabanli

bir filtre olarak da tanimlanmaktadir.

4.5.3.Histogramlar

Histogram bir goriintiideki yansima degerlerinin grafik gosterimidir. Bir
gorlntiiniin belli dagilima sahip yansima degerleri {izerinde islemler yapilarak
goriintiide istenen Ozellikler daha belirgin hale getirilebilir. Sekil 70’de bina gosteren

bir gérlintii ve gorlintiiniin histogrami gosterilmistir.[12]
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Gri-Skala Gérintd

Sekil-69 Goriintii ve Histogram

Histogramlar, sayisal goriintiilerin metrik 6zelliklerinden biridir.  Bir
goriintiiniin histogrami piksel degerlerinin sahip oldugu renk degerlerinin dagilimin
ifade eder. Goriintii kalitesi ve glriiltli, sayisal goriintiiniin 6nemli metrik
ozelliklerindendir. Cogu calismada analizciler, goriintii lizerinde yapilan goriintii
iyilestirme ve g¢esitli uygulamalardan Once ve sonra histogram olustururlar.
Histogramlar gorlintiiyli anlamanin 6nemli bir grafiksel aracidir.

Bir sayisal goriintiiniin parlakligini degistirmek ic¢in goriintiiniin histograminin
degistirilmesi gerekir. Histogramin saga kaydirilmasi goriintiiniin parlakligin arttirir,
sola kaydirilmasi ise azaltir. Histogram esitleme islemi ile goriintii yalnizca sadelesir
daha fazla bilgi igermez, Histogram esitlemenin etkisi, bir goriintiiniin biitiin gri
diizey oranlar1 yerine kiiciik bir alt kiimesi ile gri diizey dagilim piksellerinin
kontrastin1 degistirmektir.

Histogram germe, histogram sikistirma gibi yontemlerle de goriintiiniin
parlaklig1 degistirilebilir. Sekil 71°de histogram germe ile gri diizey degerleri belirli
bir bolgede toplanmis bir histogramin gri diizey degerlerinin arasinin agildig

goriilmektedir.

Sekil-70 Histogram Germe [12]
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5. TEMEL iSTATISTIKSEL KAVRAMLAR VE VERI MADENCILIiGi

1970’lerden giiniimiize, bilgisayarin kesfi ve 1990’larda itibaren veri depolama
ortamlarinin gelistirilmesi neticesinde, organizasyonlarin daha fazla veri depolaya

bilmelerine olanak saglamistir.

Organizasyonlarin karar vericileri i¢in verilen kararin dogrulugu, onun
yeteneklerine, deneyimine ve bilgi birikimine oldugu kadar, sahip oldugu veri

kiimesinin yeterliligine de bagimli hale gelmistir.

Karar vericiler i¢in 6nemli olan bilgilerin elde edilmesinde ve dogru kararin
alinmasinin yaninda, verilerin depolanmasi, siniflanmasi, ayiklanmasi, islenmesi ve

yorumlanmasinin da dogru yapilmasi ¢ok énemlidir.

Veri madenciligi, daha 6nceden bilinmeyen, gecerli ve uygulanabilir bilgilerin
genis veri tabanlarindan elde edilmesi ve bu bilgilerin isletme kararlar1 verilirken
kullanilmasidir[25]. Pazarlama, Bankacilik, Sigortacilik, Elektronik Ticaret, Egitim-
Ogretim, Tasimacilik-Ulasim-Konaklama, Finansal servisler vb alanlarda

kullanilmaktadir.

Veri madenciliginde temel olarak ti¢c modelden bahsedilir[25]. . Deger Tahmini
Modeli, Veri Taban1 Kiimeleme Modeli ve Baglanti Analizidir. Veri i¢indeki gizli
ortintiilerin ortaya ¢ikarilmasi amaciyla Deger Tahmini modelleri kullanilir. Verinin
kendi aralarindaki benzerliklerinden yola c¢ikarak gruplandirilmast Veri Tabam
Kiimeleme ile gergeklesir. Gozlemlerin birbiriyle olan iliskisi ele alinarak hangi

olaylarin birlikte gerceklestigi Baglant1 Analizi yontemi ile ortaya konur.

Sonu¢ olarak giiniimiizde; o6zellikle goriintii isleme konusunda Ogrenim
metodlart kullanilmaktadir. Bu nedenle temel istatistik kavramlar1 ve 6grenim
metodlarinin bilinmesi konunun daha i1yi anlasilmasini saglayacaktir. Bu boliimde
ozellikle, temel kavramlar, veri madencigi, ve dgrenim metodlart ( En yakin komsu

(KNN), Noron Network vb.) anlatilacaktir.
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5.1. Temel Kavramlar:

5.1.1 istatistik Temel Kavramlari
EK-C’de yer almaktadir.

5.1.2 Veri Madenciligi Temel Kavramlar

EK-C’de yer almaktadir.

5.2. Veri Madenciligi Asamalari

Bilgi Kesfinde VVeri Madenciligi Asamalarn ve Adimian

Sekil-71 Veri Madenciligi Asamalari[26]

5.2.1.Veri Temizleme ve Biitiinlestirme

Guriltili  ve tutarsiz  verileri  ¢ikarmak, birgok veri  kaynagmi

birlestirebilmektir.

5.2.2.Veri Se¢cme ve Doniisiimii

Verinin se¢imi, On isleme, donilislim, tanimlanan sorun i¢in gerekli oldugu
diisiiniilen verilerin ve bu verilerin toplanacagi veri kaynaklarinin belirlenmesi
adimidir. Hangi veri kaynaklarindan yararlanilacagi 6nemli bir karardir. Ciinkii
gereginden az veri kaynagi veri madenciligi ¢alismasini eksik birakacagi gibi,
gereginden fazla veri kaynagi siirecin uzamasina neden olabilecek veri kirliligine

yol agabilecektir.

5.2.3. Veri Madenciligi

Veri madenciligi konusunda ¢ok sayida yontem ve algoritma gelistirilmistir.
Bu yontemlerin birgogu istatistiksel tabanlidir. Tanimlanan problem igin en uygun

modelin bulunabilmesi, olabildigince ¢ok sayida modelin kurularak denenmesi ile
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miimkiindiir. Bu nedenle veri hazirlama ve model kurma asamalari, en iyi oldugu
diisiiniilen modele varilincaya kadar tekrarlanan bir siiregtir. Deger Tahmini Modeli,
Veri Taban1 Kiimeleme Modeli ve Baglanti Analizi olarak {ic ana baglikta
incelenirler.

Deger Tahmini Modeli, daha ¢ok bir insanin dgrenmesine benzer, siirekli
olarak cevrenin gozetlenmesi sonucu edinilen bilgilerden faydalanmay: igerir.
Denetimli 6grenme olarak da ifade edilir.

Veri Taban1 Kiimeleme Modelinde, mevcut verilerin birbirlerine olan
benzerlikleri veya yakinliklarindan hareket edilerek gruplandirma isleminin
yapilmasidir. Denetimsiz 6grenme olarak da ifade edilir. Onceden belitlenmis siniflar
yoktur, bu nedenle kiime i¢indeki elemanlar arasinda iliski ve benzerlik ©ne
cikarilarak, nesnelerin kiimelere ayristirilmasi saglanir.

Kiime elemanlarinin birbirleri ile olan iligkilerinin nesnel ve zamansal
incelenerek belirli kurallarin olusturulmasina ise Birliktelik Analizi denir. Ortaya

¢ikan bu baglantilarin yarattig1 kurallara da oriintii ad1 verilir.

5.2.4. Oriintii degerlendirme ve Bilgi sunumu

Bazi olgiimlere gore elde edilmis bilgiyi temsil eden ilging oriintiileri
tanimlamak, madenciligi yapilmis olan elde edilmis bilginin kullaniciya sunumunu
gerceklestirmektir. Verinin elde edilmesinden ziyade yorumlanmasi ve kullaniciya
sunulmas1 daha 6nem arz edilmektedir. Yapilan ¢alisma kullaniciya uygun sekilde
aktarilamamigsa yapilmamis da sayilabilir.

Piksel etiketlemede iki yaklasim kullanilir, denetimli 6grenme (supervised-
classification) ve denetimsiz 6grenme (unsupervised- clustering) islemi olarak
bilinir. Ancak biitlin durumlarda siniflandirilacak pikselin ozellikleri, bu pikseli
etiketlemek i¢in kullanilir. Bu yontemlerde genellikle spektral veri kullanilir. En
basit sekilde bir piksel, elemanlart onun her bir spektral banttaki gri seviyeleri olan

bir vektor tarafindan tanimlanir. Bu vektor pikselin spektral 6zelliklerini gosterir.

5.3. Deger Tahmini Modeli(Denetimli Ogrenme/Siniflandirma)

Denetimli 6grenmede, bir denetgi tarafindan ilgili siniflar 6nceden belirlenen
bir kistasa gore ayrilarak, her sinif igin ¢esitli ornekler verilir. Sistemin amaci
verilen orneklerden hareket ederek her bir sinifa iliskin 6zelliklerin bulunmasi ve bu

ozelliklerin kural ciimleleri ile ifade edilmesidir. Denetimli 6grenme sonucunda elde
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edilen verinin dogrulugunu teyit etmek maksadi ile islem gérmemis bir grup veri ile

test edilmesine ihtiya¢ duyar.

Egitim Kumesi

No Gznitelikl | Oznitelik2 | Oznitelikd | Sl Bilgi

1 Evet Bliyik 125K Hayr Algoritmasi

2 Hayr Orta 100K Hayar

3 Hay 1z Kiglik 70K Hayr -

4 Evet Orta 120K |1n§u Tiimevarim l

= Hay ir Blyiik Q5K Evet

6 Hayir Orta GOK Flayir Bilgi

7 Evet Biiyitk 220K Hayar Modeli ‘ \

8 Hayx Kiglik BSK Evet [
9 Hayir Orta 75K Hayar I
10 Hayir Kiglik SOK Evet ‘ Model ‘

Test Kitmesi Modeli

|
No Oznitelik 1 Oznitelik2 Oznitelik3 St
1 Hayir Kilgitk S5K o el
3 Evet Orta 20K ? rimdengelim

Uygulama ‘ ./

Evet Blyilik 110K
Hayir Kiiglik Q5K
Hayir Bliyilk 67K

bWl

Sekil-72 Simiflandirma Modeli Kurulumu I¢in Genel Yaklasim

Karar agaclari, Istatistie Dayali Siniflandirma Algoritmalar1, Mesafeye Dayali
Siniflandirma Algoritmalari, Yapay Sinir Aglar1, Genetik algoritma ile siniflandirma

yontemi denetimli 6grenme yontemleridir.
5.3.1.Denetimli Siiflandirma Yontemleri

5.3.1.1.Karar agaci ile ssmflandirma yontemi

Karar agaci, her i¢ diigiimiin (internal node) bir nitelik tizerindeki testini ve
her dalin bu testin ¢iktisint gosterdigi, her yaprak digiimiiniin (leaf node) ise siniflar
ya da sinif dagilimlarint temsil ettigi aga¢ yapili akis semasidir. En istteki digiim
ise kok diigiim (root node) olarak adlandirilir.

Temel olarak iki asamadan olusur. Birincisi agacin kurulmasi, ikincisi verilen
degerlerin teker teker agaca uygulanarak smiflandirmanin gerceklestirilmesi
seklindedir. [25]. Karar agaglari, veri madenciliginde asagidaki sebeplerden dolay:
yaygin olarak kullanilmaktadir [26] :
 Kuruluslarinin ucuz olmas,

* Yorumlanmalarinin kolay olmas,
+ Veri tabani sistemleri ile kolayca biitiinlesebilmeleri,,
« Giivenilirliklerinin iyi olmast vb. nedenleri ile siniflandirma modelleri icerisinde
en yaygin kullanima sahiptir.
Karar agaci olusturulurken kullanilacak algoritmalar(ID3, C4.5, C5, CART, SLIQ,
SPRINT) sonucu da etkileyecektir. Bu nedenle kullanilacak algoritmanin se¢imi de
Oonemlidir.[25]
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5.3.1.2.Istatistige Dayali Simiflandirma Yéntemleri

Onceden verilen siniflara gére gelecekteki verilerin hesaplanmasi aslinda bir
tahmin iglemidir. Regresyon, lojistik regresyon, zaman serileri analizi ve bayesyen
yaklasim gibi istatistiksel, yontemler kullanilarak bu smiflandirma islemleri

gergeklestirilebilir.[25]

Bayes siniflandiricilar istatistikseldir. Verilen bir iyeligin belli bir sinifa ait

olup olmamasi gibi sinif tiyeligi olasiliklarini tahmin ederler.

Naive Bayes, hem tahmin edici hem de tanimlayici bir siniflama teknigidir.
Her iliskide kosullu bir olasilik tiiretmek i¢in bagimli ve bagimsiz degiskenler

arasindaki iliskiyi analiz eder.

Regresyon Analizi, herhangi bir degiskenin bir veya daha fazla degiskenler
arasindaki iliskinin matematiksel denklem seklinde yazilmasidir. Yazilan bu
denkleme regresyon denklemi adi verilir. Regresyon siniflandirma i¢in agagidaki iki
yaklagim cercevesinde kullanilir. Veriler sinifa bagl olarak bélgelere ayrilir veya
Cikt1 degerinin hesaplanmasi i¢in formiiller iiretilir.[25] Degisken sayisina gore

basit veya ¢oklu regrasyon analizi adini alir.

Destek Vektor Makineleri — DVM (Support Vector Machmes - Svm),
Vladimir Vapnik ve Alexey Chervonenkis tarafindan 1960°lh yillarda baslatilip,
1970’li yillarda gelisen basaril1 bir caligmanin triiniidir.

DVM’nin temel mantigir sekilde solda yer

alan dogrusal olarak ayristirilabilen veri yapilar
icin en iyi ayirict dazlemin belirlenmesidir.
Sekilde sagda yer alan dogrusal olarak
ayristirllamayan veri yapilar: doniisiim teknigi ile

farkl1 bir boyuta tasinarak ¢oziilir.[27] Iinearty saperable nor-inearly seperable

Sekil 73 Dogrusal ve Dogrusal Olmayan Ayristirma
DVM’lerde kullanilacak 6rnek sayisi 6nemli degildir. DVM egitim esnasinda

goriillmemis verileri de sorunsuz olarak siniflandirir. Genellestirebilme  6zelligi

78



DVM’yi diger tekniklere gore (YSA, karar agaci vs..) iyi bir alternatif
yapmaktadir.

DVM temelinde, oncelik degiskenini bir o6zellikle cagirip, ¢ok boyutlu
diizlemde kullanilan nitelige dondstiriir. En uygun temsili segmenin amaci, 6zellik
secimi olarak bilinir. Bundan dolayt DVM modelinin amaci, hedef degiskeninin bir
kategorisiyle olaylarin vektér kimelerini ayiran en uygun diizlemi bulmaktir.
Diizlemin yanindaki vektorler destek vektorleridir. 2 boyutlu bir 6rnek tizerinde

algoritmanin ¢alismasini incelenecek olursa:

Siniflandirma  i¢cin 2 kategorili  hedef
degiskeni ele alinir. X ekseninde oncelik

degiskenlerinden birini 'Y ekseninde digerini

kullanarak  veri  noktalarin1  olusturulur  ve

asagidaki sekil elde edilir.

Sekil 74 Destek Vektorii

Hedef degiskeninin bir kategorisi bir renk/sekil (yesiller) ile, diger kategorileri

farkl: bir renk/sekil (kirmizilar) ile temsil edilir.

Iki grubu ayiracak miimkiin cizgilerin simirsiz sayis1 vardwr. iki aday cizgi
yukaridaki gibi kesikli gosterilir. Hangi ¢izginin, daha iyi oldugunu ve en uygun
cizgiyi nasil bulacagr onemlidir. En yakin vektorler arasinda mesafeyi ayiran
cizgiye paralel olarak Noktali gosterilen cizgiler ¢ekilir. Kenarin genisligini
zorlayan vektorler, destek vektorleridir. Sekil-76’da destek vektorleri ve elde edilen
maksimum sinirlar gosterilmistir. Yukaridaki 6rnekte 2 boyut igin iki oncelik
degiskeni kullanilip, diizlem {izerinde ¢6ziim bulunmustur. Bu islem 1 boyut igin
¢izgi seklindedir. Veri noktalar1 N boyutlu uzayda temsil edilebilir ve (N-1)
ayirict diizlem, onlarn ayirabilir. Iki grubu bolmek icin en basit yol, Sekil xx de

gosterildigi gibi diiz bir ¢izgi veya N-boyutlu bir diizlemdir.
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Sekil-75 SVM N Boyutlu Diizlem
Ama noktalar dogrusal cizgiyle ayrilamayacak sekilde bulunursa bu islem
yapilamaz. Bu durumda dogrusal olmayan bir ¢izgiye ihtiya¢ duyulur. Veriye
dogrusal olmayan egrilerle uymaktansa, DVM’yi baska bir uzaya c¢ekirdek
fonksiyonu araciligiyla tasiyarak daha tutarh bir sekilde ayrim saglanmis olunur.
Cekirdek fonksiyonu, simiflandirmanin  yapilabilmesi i¢in veriyi daha yiiksek

boyutlara tasiyabilir.

Cekirdek fonksiyonlar: siniflandirmanin daha yiiksek boyutlarda yapilabilmesi
icin tasima isleminde kullanilabilir. Uygulamalarin biiyiik ¢ogunlugunda birgok
cekirdek fonksiyonu iyi sonuglar verir. Sik kullanilan c¢ekirdek fonksiyonlar

Dogrusal, Polinomial, Radyal Tabanli ve Sigmoid Fonksiyonlaridir.

5.3.1.3.Mesafeye Dayah Siniflandirma Yontemleri(K- En Yakin
Komsuluk)

En yakin komsuluk (K-NN), siniflama modelleri i¢in uygun olan tahmin edici
tekniklerden biridir. Modelde yeni bir vaka ortaya ciktiginda; algoritmanin tim
veriyi inceleyerek buna en ¢ok benzeyen vakalarin bir altkiimesini olusturdugu ve
onlart ¢iktryr tahmin etmek icin kullandigi benzerlik ile 6grenmeye dayanan bir
yontemdir. Her bir kaydin diger kayitlar la olan uzakligi hesaplanir. Ancak bir kayit
icin diger kayitlardan sadece k adedi gbz Oniine alinir. Algoritmanin isminden de
anlasilacagi gibi bu k adet kayit baska bir deyisle veri tabanindaki nokta, mesafesi
hesaplanan noktaya diger kayitlara nazaran yakin olan kayitlardir. Bu yontem cografi
bilgi sisteminde cok kullanilir.[25] Algoritmanin g¢alisma ilkesi asagida verilen

adimlarla 6zetlenebilir:

Uygun bir 6l¢lim uzayi belirle,

Birbirine yakin k adet noktay: belirle,
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Belirlenen grubun en ¢ok rastlandigi sinifi belirle,

Bu gruba belirlenen sinifin adini ata.

5.3.1.4.Yapay Sinir Aglan

Biyolojik sinir aglarinda esinlenerek gelistirilmis bir bilgi isleme sistemidir.
Sinir hiicrelerinin bir birleri ile degisik sekillerde baglanmalar esas alinarak katman

katman olusturulmustur.

Insan sinir sistemi, icerden veya disardan algiladiklar: uyarilarn elektriksel
sinyallere doniistiiren ve beyne bilgi ileten alici sinirler, iletilen elektriksel sinyalleri
yorumlayan ve uygun bir karar tireten beynin merkezi ve tretilen bu elektriksel
darbeleri uygun tepkilere doniistiiren tepki sinirlerinden olusur. Merkezi sinir aginin

temel islem eleman, sinir hiicresidir. Sekil 78’de bir néronun yapisi verilmistir.

) ITiEZEer hidacrelerder
=c=lern alk=ornlar
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Sekil-76 Biyolojik Sinir Hiicresi

Sinir hiicresi, hiicre ¢ekirdegini saran bir hiicre govdesinden olusur. Hiicre
govdesinden c¢ikan ve akson olarak adlandirilan uzantilar, diger hiicrelere baglanan
¢ok sayida dallara ayrilir. Aksonlar, hiicre govdesinden disari diger ndronlara
sinyalleri tasiyan uzantilardir. Bu uzantilar dallar tizerinden diger hiicrelerle
baglanarak (esleserek) bir hiicreden digerine bilgi aktarir. Eslesen bag, diger hiicrenin
bilgi alict uzantist olan dendrit ile sonlanir. Dendritler, diger hiicrelerden aldigi
bilgileri hiicre govdesine bir aga¢ yapisi seklinde ince yollarla iletir. Aksonlarin bitimi,
ince yollara ayrilabilir ve bu yollar, diger hiicreler i¢in dendritleri olusturan yollardir.
Akson-dendrit baglantt elemani sinaps olarak isimlendirilir. Sinaps’a gelen ve
dendritler tarafindan alinan bilgiler genellikle elektriksel darbelerdir. Belirli bir siirede
bir hiicreye gelen giriglerin degerleri toplamu, belirli bir esik degerine ulastiginda hiicre
bir tepki tretir. Hiicrenin tepkisini artirict yondeki girisler uyarici, azaltici yondeki

girigler ise Onleyici girigler olarak isimlendirilir ve bu etkiyi sinaps belirler (27).
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Bircok YSA tipi bulunmakla birlikte bazilarinin kullanimi digerlerinden daha
yaygindir. En ¢ok kullanilan YSA, Geri Yayilimli YSA’ dir. Bu tip yapay sinir agi
tahmin ve siniflandirma iglemlerinde ¢ok iyi sonuglar vermektedir.

Yapay Sinir Agimin Ogeleri
Sinir aglart Girdi, Gizli ve Cikt1 olmak {izere ii¢ ana katmandan olusur.
Girisler xi semboliiyle gosterilmistir. Bu girislerin her biri uygun agirlik wij ile

carpilir ve sonuglar toplanir. Bulunan toplam esik degeri 0j ile toplanir ve sonucu

olusturmak i¢in aktivasyon fonksiyonu ile islem yapilir ve yj ¢ikisi alinir.[25]

Sirdis AFirliklar Toplama Islewi Adrrivasyon Cialkag

_‘{‘r

FCwy —— e,

Sekil-77 Yapay Bir Sinir Hiicresi Modeli

Bir YSA asagidaki dgelerden olusmaktadir:

Girisler:  Girigler (x1,x2,...,xn)cevreden aldig1 bilgiyi sinire getirir.
Girigler, kendinden onceki sinirlerden veya dis diinyadan sinir agna gelebilir.
Agirliklar (wl , w2 ..., wi ), yapay sinir tarafindan alinan girislerin sinir iizerindeki
etkisini belirleyen uygun katsayilardir. Her bir girig kendine ait bir agirliga sahiptir. Bu
agirligin degerinin biiylik olmasi o girisin yapay sinire giiclii baglanmasi yada 6nemli
olmasi, kiigiik olmasi zayif baglanmasi yada o6nemli olmamasi anlamina

gelmektedir.

Toplama Islemi, birlestirme islemi olarak da adlandirilan toplama islemi, sinirde
her bir agirligin ait oldugu girisle ¢arpiminin toplamlarini néronun 6; esik degeri ile
toplayarak elde ettigi v, degerini aktivasyon islemine gonderir. Etkinlestirme
fonksiyonu, transfer fonksiyonu olarak da adlandirilan aktivasyon fonksiyonu
toplama isleminin sonucunu, islemden gegirip c¢ikisa iletir. Etkinlestirme

fonksiyonu genellikle dogrusal olmayan bir f islemidir.
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Cikis Islemi y;=f(v;) aktivasyon isleminin sonucunda elde edilen verinin dis

diinyaya veya diger sinirlere gonderildigi yer / islemdir.

5.3.1.5.Bulanmik Simiflandirma(Fuzzy Classifiers)

Bulanik siniflandirma bulanik mantigin 6nemli uygulamalarindan biridir.
Bulanik siniflandirma sistemleri siniflandirma problemlerinin igerdigi anlam
bulanikligi ve belirsizligi gibi algisal kararsizhiklar1 isletebilir. Bir bulanik
stniflandirma sistemini basarmadaki en onemli gorev bir belirli siniflandirma

problemi igin uygun bulanik kurallar kiimesini bulmaktir.

Bulanik siniflandirma  sistemleri, siniflandirma problemlerindeki anlam
belirsizligi gibi algisal kararsizhig: yapabilir. Bulanik kurallarin kiimesini bulmada

iki yaklasim vardir.

Birinci yaklasim, uzmanlardan bilgiyi elde etme wve onlarin bilgisini
dogrudan bulanik kurallara ¢evirmedir. Bununla birlikte bilgi edinme ve
dogrulama islemi zordur ve zaman alir. Uzmanin, bilgisinin agik ve dogru olmama

ihtimali vardir.

Diger yaklasim, orneklerden veya érnek durumlardan otomatik gikarilabilen
bilginin bir makine 6grenmesi isleminden gegirilerek bulanik kurallar1 tretmektir.
Siniflandirma  metotlart uygun bilgiden siniflandirma kurallart elde etmeden

olusan bir 6grenme asamasiyla karakterize edilir.

Bu asamada tiimevarim ve tiimdengelim yaklasimlar: kullanilir. Timevarim
yaklagimiyla, siniflandirma kurallar1 6rneklerden elde edilir ve her o6rnek iyi
bilinen bir sinifa aittir. Bu yaklasimin amaci siniflara yeni 6rnekler atamak igin
siniflandirma kurallar iiretmektir. Timevarim yaklasimini kullanan bir¢gok metot
vardir. Ornek olarak k-en yakin komsuluk kurali, Bayes teknikleri, diskriminant
analiz, noral network ve karar agaci verilebilir.[26] Tiimdengelim yaklasimiyla
kurallara bir uzman veya kural olusturucu tarafindan bir oncelik verilir. Bu

kurallar sayesinde nesnelerin hangi sinifa atanacagi belirlenir. Bir bulanik
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stniflandirmasisteminde, bir durum veya bir nesne, onun ozelliklerinin dilsel
degerlerine  dayanan bulamik kurallarin ~ bir  kiimesinin  uygulanmasiyla
siniflandirilabilir. Uygun bulanik kurallarin nasil elde edilebildigi bir bulanik
stniflandirma islemi ¢ok onemlidir. Bu problemin distesinden gelmek igin baslica
iki yaklasim vardir: biri dogrudan isletmenin veya uzmanin deneyimlerini
ozetleme ve onlarin bilgisini bulanik kurallarin igine gevirmedir. Bilgi edinme ve
dogrulama islemi zordur ve zaman alir. Diger yaklasim, o6rnek durum ve
orneklerden bilgi ¢ikaran veya otomatik olarak iireten makine 6grenmesi icinden

bulanik kurallarin elde edilmesidir.

5.3.1.6.Genetik Algoritma ile Sinflandirma Yontemi

Genetik ortamin, programlama teknikleri kullanilarak kodlanmas: genetik
algoritma olarak adlandirilir. En iyinin korunumu ve dogal secilim ilkesinin
benzetim yoluyla bilgisayarlara uygulanmasi ile elde edilen bir arama yontemidir.
Genetik algoritmalarin bugiinki bigimi ilk olarak Holland tarafindan 1975 yilinda
ortaya konulmustur [25].

Genetik algoritma (GA), bir problemin olas1 ¢6ziimlerinden olusan sabit
biyiikliikte bir ¢oziim grubu icinde tekrarlanarak yiritiilen islemlerden olusan bir
yontemdir. Coziim grubu popiilasyon, ¢éziimlerin kodlari kromozom, tekrarlanan
her basamaga ise jenerasyon adi verilir. Genetik algoritmalar, klasik optimizasyon
algoritmalarindan dort temel noktada ayrilir:

GA, bir noktadan degil bir arama uzayim kullanarak aramaya baslar. Yani
GA ¢alismaya basladiginda popiilasyonda olasi ¢oziimler mevcuttur.

GA, olasilik kurallarina gore calisir.

GA, her problem yapisina gore parametrelerin kodlanmis haliyle ¢alisir.

GA, zor matematiksel islemler kullanmaz. Her problemin kendi yapisina uygun
olarak olusturulan bir degerlendirme fonksiyonu kullanir. GA’larin parametreleri;
caprazlama oranm, mutasyon orani, popiilasyon biiyikligi, secim, kodlama,
caprazlama ve mutasyon tipi gibi genel parametrelerdir. Caprazlama oran yiiksek
olmalidir. Buna karsilik mutasyon oran da g¢ok diisiik olmalidir. Standart bir GA

yonteminin adimlart asagidaki gibi verilebilir:
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Baslangig, n adet kromozom igeren popiilasyonun olusturulmas: (problemin
potansiyel ¢6ziimii),

Uygunluk, her x kromozomu i¢in uygunlugun f(x) degerlendirilmesi,

Yeni popiilasyon: yeni popiilasyon olusuncaya kadar asagidaki adimlarin tekrar
edilmesi,

Secim, iki ebeveyn kromozomun uygunluklarina gore se¢imi (daha iyi uyum
secilme sansini artirir),

Caprazlama, yeni bir fert olusturmak i¢in ebeveynlerin bir caprazlama
olasihigina gore c¢aprazlanmasi. Eger caprazlama yapilmazsa, yeni fert anne veya
babanin kopyas: olacaktir.

Mutasyon, yeni ferdin mutasyon olasiligina gére kromozom ig¢indeki konumu
(lokus) degistirilir.

Ekleme, yeni bireyin yeni popiilasyona eklenmesi.

Degistirme, algoritmanin yeniden calistirllmasinda olusan yeni popiilasyonun
kullanilmast,

Test, eger sonug tatmin ediyorsa, algoritmanin sona erdirilmesi ve son
popiilasyonun ¢oziim olarak sunulmasi.

Dongii, uygunluk adimina geri doniilmesidir.

5.3.2. Denetimli Ogrenme Asamalari

Denetimli 6grenmede smiflandirma egitim asamasi, siniflandirma asamasi ve

¢ikt1 asamasi seklinde iic adimdan olusur.

5.3.2.1.Egitim Asamasi (training stage)

Bu asamada incelenecek alanda bilinen siniflar1 temsil edecek egitim alanlari
secilir. Bu alanlar, siniflandirmada kullanilacak her bilgi sinifi i¢in yeterli diizeyde
homojen ve temsil edici sekilde belirlenir. Egitim alanlar1 her 6zellik tipi ile ilgili
spektral ozellikleri tanimlayan bir sayisal yorumlama anahtar1 (interpretation key)

diizenlemek i¢in kullanilir.
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5.3.2.2.Simiflandirma Asamasi (classification stage)

Gortintiideki her piksel sayisal olarak yorumlama anahtar1 i¢indeki her bir sinif
ile karsilastirilarak, siniflardan en ¢ok hangisine benzedigi saptanir ve ilgili sinifin
adi ile etiketlenir. Bilinmeyen pikseller ve arastirma seti pikselleri arasindaki bu
karsilastirmay1 yapmak ic¢in kullanilabilecek ¢ok sayida sayisal yontem vardir. Bu
caligmada istatistiksel kavramlara dayali smiflandirma yontemleri olarak;
Ortalamaya En Az Uzaklik Yontemi, Paralel kenar Yontemi, En Yiiksek Olasilik

Yontemi ve ayrica Yapay Sinir Aglarina dayali yontemler sunulmustur.

5.3.2.3.Cikt1 Asamasi (output stage)

Cikt1 iiriinleri sinirsiz sayida iretilebilir. En yaygin kullanilan ¢ikti formlari,

grafik tiriinler, ¢izelge ¢ikt1 lirlinler ve sayisal bilgi dosyalar1 seklindedir.

5.3.3. Ortalamaya En Az Uzakhk Yontemi

Yontemde, oncelikle her bir sinifin tiim bantlardaki ortalama parlaklik degeri
hesaplanir. Bu degerler her bir sinifa ait ortalama vektorii olusturur. Siiflara ait bu
ortalama degerler Sekil-74 {izerinde siyah c¢erceveli kareler ile gosterilmistir.
Simiflarin kovaryans matrislerinin esit oldugu varsayimi ile sinifi bilinmeyen bir
piksel smif ortalamalar1 ve bilinmeyen pikselin degeri arasindaki uzaklik
hesaplanarak siniflandirilabilir. Bu islem sonucu her piksel n boyutlu uzayda,
kendisine en yakin ortalama vektore sahip sinifa atanir. Eger piksel herhangi bir sinif
ortalamasindan onceden belirlenmis bir uzaklik, esik (threshold) degerinden daha

uzaksa bu piksel bilinmeyen olarak siniflandirtlir.

»

o

2 kent %0 0{3 gih o
[

2 C 6G o0 D

£ %o _oal®

S Fic) o o o {mi |
= e 0% o

8 [

=

[m]

0 oo

[u} o 4o

o

o o X oTo0 Py

o
G
o
032 o) orman
a0

Digital number band 4

Sekil-78 Ortalamaya En Az Uzaklik Yontemi

86



5.3.4. Paralel Kenar Yontemi

Bu yontemde, her sinif igin egitim alanlarindaki sinif varyanslarina dayali
parlaklik degerlerinin sinirlar1 belirlenir. Bu smirlar her bir bant i¢in en yiiksek ve en
diisiik parlaklik degerleri ile tanimlanir. Bu siir degerleri iki boyutlu ozellik
uzayinda paralel kenarlarla ifade edilen bir alan olarak ortaya ¢ikar. Bilinmeyen bir
piksel bu sinir degerleri kullanilarak olusturulan karar bolgelerine gore siniflandirilir.
Eger piksel bitiin karar bolgelerinin disinda kaliyorsa bilinmeyen olarak
siniflandirilir.  Paralel kenarli bolgelerin ¢cok boyutlu olanlar1 paralel yiizler

(paralelepipeds) olarak adlandirilir.

Digital number band 3
Digital number band 3

Digital number band 4 Pigtalnumberband 4

(@) (b)

Sekil-79 (a) Paralel Kenar Yontemi (b) Basamaklandirilmis Paralel Kenar Yontemi

Kovaryans ifadesi spektral siiflarin egilimini ifade eder. Kovaryansin varlig
durumunda egitim asamasinda elde edilen verilerden olusturulan karar bolgelerini
paralel kenarlar ile ifade etmek yetersiz kalabilir. Ust iiste binen kisimlarda meydana
gelen bilinmeyen piksel gozlemleri siipheli olarak siniflandirilir yada iki st iiste

binen smiflardan birine (yada her ikisine) keyfi olarak atanir.

5.3.5. En Yiiksek Olasilik Yontemi

En yiiksek olasilik yonteminde, bilinmeyen bir pikselin siniflandirilmasinda
siiflandirilacak spektral desenlerin hem varyans1 hem de kovaryansi degerlendirilir.
Bu degerlendirme sirasinda, nokta kiimelerinin normal dagilimda oldugu varsayilir.
Bu varsayim altinda sinif deseninin dagilimi, ortalama vektoér ve kovaryans matrisi
yardimt ile tanimlanabilir. Herhangi bir pikselin, 6rnek siiflardan herhangi birisinde
yer alma olasiligr istatistiksel olarak hesaplanabilir. Her bir smif igin olasiliklarin
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degerlendirilmesinden sonra, piksel bunlardan en olasi sinifa atanir. Eger pikselin
herhangi bir smifa ait olma olasiligi, belirlenen bir esigin altinda ise bilinmeyen

olarak simiflandirilir.

En yiiksek olasilik smiflandirma yonteminin gelismis bir sekli Bayesian
siniflandiricisidir. Bu teknik, olasilik tahminleri igin iki agirhik faktori kullanir. ilk
olarak, bir 6n olasilik belirlenir ve bu deger verilen goriintiideki her smnif igin
beklenilen meydana gelme olasiligidir. ikincisi yanlis smiflandirma degeri ile iliskili
bir agirlik her simifa uygulanir. Bu iki faktor birlikte optimum siniflandirmayi

olusturur.

5.4. Denetimsiz Ogrenme

Sinift bilinen yeterince O6rnek piksel, ya da bunlarla ilgili olasilik dagilim
bilgisinin bulunmadigi durumlarda, kiimeleme yontemleri kullanilarak yapilan
siniflandirmalara egitimsiz siniflandirma ad1 verilir. Bu siniflandirmada, her spektral
smiftan gelen verilerin 6zellik uzayinda kiimeler olusturacagi varsayimi ile veriler
incelenerek kiimelenmeler aranir ve her kiime bir sinif olarak tanimlanir. Denetimsiz

Ogrenme genel olarak iki adimdan olusur.

Birinci adimda veri kiimelere ayrilir. Benzer yeryiizii nesnelerinden yansiyan

spektral degerler yakin bir gruplasma gosterir. Ikinci adimda, kiimeler isim belirlenir.

Kiimeleme metodlar1 genel olarak hiyerarsik ve boliimlemeli olmak iizere ikiye

ayrilir.

Hiyerarsik Yontemler, Toplagim(Agglomerative) ve Boliiniir(Divisive) olmak
tizere ikiye, Boliimlemeli (Partitioning) Yontemler: Yer degistiren, Olasiliksal, K-
medoid, K-means, Yogunluga Dayali ,Grid Temelli ve diger olmak iizere yedi ana

baslikta incelenir.

5.4.1.Hiyersik Yontemler

Hiyerarsik Yontemler bir karar agaci yaratirlar, Asagidan yukariya toplagim
kiimeleme ve yukarda asagiya boliisim kiimeleme algolaritmalart olarak iki grupta

toplanir.
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5.4.1.1.Toplasim(Agglomerative)

Baslangictan itibaren her bir nokta bir kiime olarak gorilir, kiimeler

birbirlerine yakinliklarina gore birlestirilir.[25]

5.4.1.2. Boliiniir(Divisive)

Baslangigtan itibaren biitiin noktalar bir kiime olarak goriiliir, veri tabani
tarandik¢a kiimeler birbirlerine yakinliklarina gore, uygun olmayan eleman kiime

disina atilir ve yeni kiime olusturulur.[25]

Hiyerarsik metodlar ile benzerlik ve mesafe Olgiilerini kullandiklari i¢in her
tirlii veri tlirtine gore esnek ve kullanim1 kolaydir. Dez avantaji ise yapilar1 geregi
olusturduklari kiimeleri kontrol etmezler. SLINK (tek baglanti, en yakin komsu),
CURE (uc¢ verilerden etkilenmeyecek sekilde)), CHAMELION (iki kiime
benzerligini, kiimelerin kendi i¢ benzerlikleri ile kiyaslayarak), BIRC (¢ok biiyiik

veri tabanlariin kiimelenmesi i¢in),

5.4.2.Boliimlemeli Yontemler

N adet nokta 6nceden verilen k kiime sayisina (k<n) gore kiimelere ayrilir.
Kullanic1 algoritmaya kiimeler arasindaki minimum/maksimum mesafeyi ve
kiimelerin i¢ benzerlik kriterlerini de vermek zorundadir. Boliimlemeli algoritmlar

hiyerarsik algoritmalara gore hizli ¢aligirlar.[25]

5.4.2.1.K-Means(Ortalama)

Eldeki k adet kiimede ve kiimelerin ortalamalarina gore kiimelere ayirir.

5.4.2.2.K-Medoid(PAM)

K adet kiimeyi bulmak i¢in secilen temsilcilerin etrafina ana kiimedeki tiim
elemanlar1 toplayarak ve her defasinda bu temsilcileri degistirerek kiimeleme islemi
yapar. Temsilci olarak secilen noktaya medoid adi verilir. Kiimeleme islemine k adet

kiime i¢in k adet medoit se¢imi ile baslanir.
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5.4.2.3.Clara

Biitiin veri tabani taranmadan rastgele alinan temsilciler ile kiimelere PAM

algoritmasi uygulanir.

5.4.2.4.Yogunluga Dayal Algoritmalar

Asir1 ug degerlerin mevcut kiimlere etkisinin kaldirilmas1 maksadi ile

gelistirlmislerdir. DBSCAN, OPTICS, DENCLUE yogunluga dayali algoritmalardir.

5.4.2.5.Grid Temelli Algoritmalar

Kiimelemeninin yapilabilmesi icin ¢ok yiiksek miktarda bellek gerektiren
biiyiik veritabanlarinin, kiimelere ayrilmasi i¢in numaralandirilmis ¢izgilerden olusan
hiicresel yapilar yardimi ile yapilan kiimelemedir. STING, Dalga Kiimeleme,

CLIQUE(Clustering Quest) grid temelli algoritmalardir.
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6. GORUNTU BIRLESTIRME, GORUNTULERDE HEDEF TAKIiBi VE
GORUNTULERIN ANLAMLI HALE GETIRILMESi iLE ILGILI
CALISMALAR

6.1.Cok Banth Goriintii Birlestirme

Durumsal farkindaligi, gérev performansini ve goriintii kalitesini arttirmak
maksadi ile yakin kizil Otesi, kisa dalga kizil Gtesi ve uzun dalga kizilotesi
gorlntiiler gercek zamanli olarak ¢ok bantli goriintli birlestirme yapilir.
Birlestirilmis goériintiiniin kalitesi sahne aydinlatma, yansitma kontrast1 (reflectance
contrast), termal contrast (thermal contrast), sensor ¢oziiniirliigii, giirtili-kisitlama
¢ozlinlirliigl, yerel uyumlu kazang ve kontrast zenginlestirme, giiriiltii temizleme
ve birlestirme metodolojisi olarak ¢ok boyutlu etkilenir. Gece goriis(low light
visible) ve termal goriintiiniin gergek zamanli olarak birlestirilmesi gece goérmesi

acisindan yeni bir ¢agin baslangici olarak goriilmektedir.

1993 yilinda Allen WAXMAN ve arkadaslar1 bu konuda bir c¢alima

baslatmistir. Calismalarda kullanilan kamera ve bilgisayarin 6zellikleri asagida yer

almaktadir;
Low light LWIR
CCD SWIR MWIR (uncooled

. (InGaAs) (InSb) .

imager microbolometer)
Hassasiyet 04t01.0 09 to 1.7 3t05 71013
(microns)
Coziiniirlik 12 12 12 15
(bit digital data)
Coziintrlik 640x480 320x240 256x256 320x240
(piksel )
Calisma hiz1 60 60 60 60
(frames per second
(fps) )

Lincoln Sensors Raytheon Sanders
Uretici firma Laboratory Unlimited, Amber (Lockheed

Inc Corp. Martin) Corp.

Gergek Zamanlh 30 30 30 30
Goriintii Besleme
hizi(fps)

Bilgisayar; 16 bitlik, 1.5 ghz islemcili, TI C80 DSP ¢ipli GENESIS anakart,
16MB of SDRAM, iki VIA (Video Interface ASIC) cipi tagimaktadir.

Tablo-7 Cok Bantli Gériintii Birlestirme Cihaz Ozellikleri[28]
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Yakin Kizilotesinde (VNIR) hedef tespiti ve tanimlamasi, diisiik 151k altinda
giiriiltii kisitlama ¢oziintirliigii, hedef ile arka plan kontrasti ve belirli bir 151k altinda
yansiyan 1518 bir fonksiyonudur[28]. Uzun dalga kizil tesinde hedef tespiti ise,
hedef ile arka plan termal kontrast1 ve giiriiltii eslenigi 1s1 farki ve 6rneklemenin bir
fonksiyonudur. Bu Olgiilebilir metrikler formiiliize edilmis ve bilgisayar kodlamasi

ile uygulamasi yapilmaigstir.

WAXMAN ve arkadaslari tarafindan tanitilan Karsit Renk Noron Yaklasimi
(Opponent color neural approach) esasi ise piton ve ¢ingirakli yilan goriiniir/termal
gorme sistemleri lizerinde yapilan calismalarina dayanmaktadir. Calismalarda

oncelikle ikili, miiteakiben Ui¢lii ve dortlii birlestirmeler yapilmistir.

FAY’ i yapmis oldugu ikili, tiglii ve dortlii goriintli birlestirme asamalar1 su
sekilde yer almaktadir. Ikili goriintii birlestirme calismalarda, Gece goriis(Low-light
Visible)/ Uzundalga kizilotesi (LWIR) ve Kisadalga kizilotesi (SWIR) / Uzundalga
kizilotesi (LWIR) goriintiilerin birlestirme algoritmalar1 asagidaki sekilde yer
almaktadir. ilk asama goriintiilerin kayd: ve giiriiltiilerin temizlenmesi islemidir.
Miiteakiben, her bantta kontrast zenginlestirme ve merkezi g¢evreleyen kisimda
uyumlu normalizasyon (adaptively normalized by shunting centersurround) yapilir.
Uzundalga kizil otesinde ise her iki kisimda merkez ve merkezi cevreleyen
kisimlarda ayri ayr1 uyumlu normalizasyon (ON-center / OFF-surround ve OFF-
center / ON-surround) yapilir. Bu islem kontrast agisindan zenginlestirir ve her iki
gorlintii acisindan Onemlidir. {iclincli asamada merkez cevreleme isleminde gri
seviye birlestirilmis tek karsit kontrast goriintiisii olusturulur. Bu {i¢c asama renkli
birlestirilmis resmin kirmizi, yesil ve mavi parcalarini olustururlar. Zenginlestirilmis
goriiniir kisim kisith cevreyi besler iken giiclendirilmis uzun dalga kizil Gtesi
merkezi (ON-center LWIR (+LWIR) ) kirmizi kanali (R) besler. Yesil kanal (Y)
zenginlestirilmis goriiniir kism1 merkeze alirken, zenginlestirilmis uzun dalga kizil
otesi (+LWIR and the OFF-center LWIR (-LWIR)) gevreyi besler, Son olarak, uzun
dalga kizil 6tesi (-LWIR) mavi kanali (B) beslerken, zenginlestirilmis goriiniir kisim
cevreyl besler. Ortaya c¢ikan sonu¢ sensor gorlntiilerinin renk kontrastlarinin
gosterilmesinde kullanilan de korelasyondur. Son asama ise arka plan goriintiilerinin
daha dogal goriinmesini saglamak maksadi ile RGB den HSV ye doniisiim

asamasidir.
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Sekil-80 Gece Goriis/ Uzun Dalga Kizil Otesi Birlestirme[29]

Kisa dalga kizil 6tesi / Uzun dalga kizil Gtesi goriintii birlestirme mimarisi
asagida yer almaktadir. Ana degisiklik ise goriintii zenginlestirme ve normalizasyon
sathasindan sonra zenginlestirilmis li¢ goriintli pargas1 genis band ortalama goriintii
(broad band average image (+Avg)) kontrast arttirma islemine tabi tutulur. Kisa
dalga kizil Gtesi ile karsilastirmasi yesil kanali (G), zenginlestirilmis uzun dalga kizil
otesi (+LWIR)nin (+A4vg) ye gore kontrasti kirmizi kanali (R), zenginlestirilmemis

uzun dalga kizil 6tesinin (-LWIR) (+4vg) 'ye gore kontrasti mavi kanali (B) olusturur.
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Sekil-81 Kisa Dalga Kizil Otesi / Uzun Dalga Kizil Otesi Birlestirme[29]

Uclii ve dortlii birlestirme sekilleri asagida yer almaktadir. Ikili birlestirmeler
ile ti¢lii ve dortli birlestirmeler arasinda iki onemli fark bulunmaktadir. Birincisi de-
korelasyon sathasinda ilave olarak ikili birlestirmelerin yapildig: ii¢lincii katmanin
eklenmesidir. ikincisi ise gri birlestirilmis goriintiiniin RGB yerine Y1Q formatinda
gosterilmesidir. Bu degisiklik, de-korelasyon sathasinda elde edilen ikili set
halindeki sonuglardan kaynaklanmaktadir. YIQ renk modeli, insan renk algilamasina
basit bir yaklasimdir. Y Parlaklik, I kirmizi-yesil kontrasti, Q mavi-yesil kontrasti

ifade eder. Ug sensorlii goriintii birlestirmede (+Vis- LWIR) sonucu |
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kanalini,(+SWIR+LWIR) sonucu Q kanalini besler. Bu kombinasyonlar neticesinde
goriiniir ve uzun dalga kizil6tesi kirmizi-yesil kontrastini, kisa-uzun dalga kizil 6tesi
mavi yesil renk kontrastint olusturur. Eslestirmeler yansitma ve yayma bantlarindan

maksimum seviyede faydalanmak maksadi ile segilerek yapilmustir.
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Sekil-82 Goriiniir/Kisa Dalga Kizil Otesi/ Uzun Dalga Kizil Otesi Birlestirme[29]

Dortlii goriintii birlestirmede, arag, insan, gokyiizii ve arka plan bitki Ortiisii
arasinda renk kontrasti ile dogal bir goriinimii s6z konusudur. Diisiik 151k
goriiniir/Uzun dalga kizil 6tesi renk birlestirme sonucunda ara¢ gokyiizii ve agaclar
arasinda iyi bir ayirnm yapmayr saglar. Fakat ara¢c ve ¢imenler arasinda ayrim
yapmay1 saglayacak yeterli kontrast saglamaz. Kisa dalga kizil 6tesi/Uzun dalga kizil
Otesi birlestirme sistemi ara¢ ve ¢imenler arasinda giiclii bir kontrast saglar fakat

agac ve ¢imenler arasinda saglamaz.

Diisiik 151k goriiniir/ Kisa dalga kizil 6tesi /Uzun dalga kizil 6tesi birlestirme
her iki sistemin 1iyi taraflarin1 alarak gokyiizii, arag, agac ve ¢imenler arasinda ayrim
yapmay1 saglayacak kontrast saglar. Sisteme orta dalga kizil Gtesi goriintiiniin
eklenmesi durumunda ¢imenlerin agaclardan ayirt edilmesi konusunda giin 151g1na en

yakin, en dogal goriintiiniin elde edilmesini saglar.

Hatirlanmas1 gereken ise goriintiillerin 2/3 ay 15181 konumunda alinmis
olmasidir. Bu goriintiiler sadece gorsel agidan degil ayn1 zamanda hedef tespiti ve
takibi konusunda da yararhidir. Sistem bulanik(Fuzzy ARTMAP) noéron network

uzerine kuruludur.
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Sekil-83 Goriiniir/Kisa /Orta/ Uzun Dalga Kizil Otesi Birlestirme[29]

Her bir sensor birlestirme mimarisinde, islem siiresince her sathanin sonuglari
veri kiipii olusturulmak tizere birlestirilmektedir. Her piksel 6zellik vektoriinii temsil
etmektedir. Vektorler ise Fuzzy ARTMAP i¢in girdi olarak kullaniimaktadir.
Kullaniciya hedef veya hedef olmayan renkli birlestirilmis goriintii pikselleri java ile
kodlanmis grafik arayiizii ile saglanmaktadir. Bu 06zellik vektorleri noron
siiflandirict i¢in egitim setti olarak kullanilir. Sebekenin doyum seviyesine ulasip
ulagsmadigini test emek maksadi ile goriintiiniin bir alt kiimesi {izerine bir 6n arama
yapilabilir. Eger doyuma ulagsmamis ise asamali siire¢lerde daha ¢ok oOrnekler ve
kars1 Ornekler secilebilir. Bu islemi yapmak sadece birka¢ saniye alir. Egitim
setti’nin doyuma ulagmasin1 miiteakip biitlin resim taranabilir. Siniflandirilmis
pikseller sebekenin(Nerwork) giivenilirlik seviyesine gore vurgulanir. Ciinkii giris
vektorlerinin sunum sirast Fuzzy ARTMAP icin Onemlidir. Coklu sebekeler
degisik giris setleri ile egitilmektedirler. Sebeke verilen pikselin hedef olup
olmadigini yada hangi sinifa ait olduguna karar verir. Karar vericilerin ortak karari
verilen pikselin siniflandirmasindaki giivenlik derecesi olarak tanimlanir. Sistem
ayrica tanimlamada kullanilan 6rnek ve karst ornek oOzellik vektorii arasinda
kesigsen kismini test eden algoritma kullanir. Bu igerige bagl olarak hedefin fark
imzasmi somut hale getiren 6zellik vektoriinli azaltir. Birlestirilmis goriintiiniin
miiteakip sathalarinda hedef aramasi yaparken, islem siirecini 6nemli oranda
hizlandirir. Bu sistem hedef takibi ve goriintiiye gelis ve gidis zamanlarim

tanimlamada kullanilabilir.
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Asagidaki goriintiilerde  dortlii  birlestirme uygulanmis resimler yer
almaktadir. Sahnede sadece bir insan vardir. Ayakta duran insan egitim maksatl
kullanilmistir. Sonuglarda ayakta duran bir insan ve ara¢ i¢indeki insan
algilanmaktadir, fakat arka planda yer alan geyik tespit edilmemektedir. ikili
sensOr sisteminde ara¢ igindeki insanin bazi boliimleri arag motor 1sindan dolay1
tespit edilememektedir. Ugiincii ve dordiincii sensér verileri eklendiginde ise fark

ortaya ¢ikmaktadir. Insanlar tespit ve takip edilebilmektedir.

=

Sol {ist resim gorilinlir/uzun dalga kizil Gtesi, Sa iist resim kisa/uzun dalga kizil
oOtesi, Sol alt resim goriiniir/kisa/uzun dalga kizil 6tesi, Sag alt resim goriiniir /kisa
/orta /uzun dalga kizil Gtesi

Sekil-84 21i/3li/41i Birlestirilmis Sensor Gorlintiisii[29]

Sonug olarak, FAN’a gére insan gorme sistemine biyolojik modeli esas alinarak
cok bantli sensor birlestirme sistemi gorsellik, hedef 6grenimi ve arama yapmak
maksadi ile gelistirilmistir. Bu sistemin goriintii tazeleme hizi 30 frame/sec olarak
tanimlanmustir. Bu yaklagim multi-hiper spektral, termal, goérliniir vb sistemlerin

birlestirilmesine ve bunlardan faydalanma maksatli olarak kullanilmistir.

WAXMAN’a gore ¢oklu goriintii birlestirme, Local Adaptive Contrast
Enhancement & Gain (LACEG) asagidaki sekilde yer alan asamalardan
olugmaktadir. Kayit ve temizlik asamasin1 miiteakip, LACEG ad1 verilen agamaya
gecilmektedir. Bu asamada goriintli kalitesi kenar keskinlikleri arttirilir ve yerel

kontrast korunurken, yerel genis dinamik aralik verileri sikistirilir.
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Sekil-85 WAXMAN 21i/31ii/41i Birlestirilmis Sensor Gortintiisii[28]

Kamera otomatik kazang¢ kontroliinde kullanilan histogram esitlemesinden
farkli olarak, LACEG yerel kontrastlar1 koruyarak islem yapar ve keyfi genis
dinamik araligi boyunca lokal parlaklik agisindan yeniden normalize eder.
Asagidaki sekilde LACEG ve AGC arasindaki farki gosterecek sekil
bulunmaktadir. Kisa dalga kizil otesi goriintiide solda yer alan resimde AGC
uygulanmig ve yerel kontrastlar kaybedilmistir. Sagda ise yerel kontrastlari

koruyan LACEG uygulamasi yer almaktadir.

Sekil-86 AGC/LACEG Karsilagtirmasi[28]
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WAXMAN’1n ilizerinde durdugu ikinci kavram ise giiriiltii-sinirlt ¢oziintirlik
(noise-limited resolution (NLR)) olmustur. Sensor ¢oziiniirliigiiniin goriintii kalitesi
ile dogrudan iliskili oldugu O&gretilmis olmasina ragmen, 640x480 piksel
¢Oziiniirliige sahip bir kisa dalga kizil 6tesi kamera, 1280x960 c¢oziiniirliikteki
giindiiz/gece kamerasindan daha iyi performans gosterir. Birinci ve ikinci nesil gece
goriis cihazlar yapilar geregi kontrast hassasiyeti agisindan birbirinden farklidir.
Yapilardaki bu degisiklikler goriintii kalitesini etkiler ve en iyi goriintiiyii ise kisa ve
uzun dalga kizil otesi verir. SensOr ¢Oziintirliglii kavrami yerini gilriiltii-sinirh
¢ozlinirliige (noise-limited resolution (NLR)) birakir. Giirtiltii-sinirhi ¢6ziiniirliig,
ortalama sinyal oranina esit kontrasti olan, en az uzaysal eleman olarak anlasilabilir.
Sinyal seviyesi diistiik¢e, giiriiltii kaynaklarinin birgogu(sinyal foton dalgalanmalari
dahil) birlesir ve insan gorme sistemi goriinti birlestirme aninda giiriilti
ortalamasimin tiizerinde bir elemana ihtiyag duyar. Bu nedenle diisiik 151k
goriintiileyicilerin(Low-Light Imager) NLR’sinin tanimlanmasi i¢in aydinlatma
spektrumu(giines, ay 15181, yildiz 15181, galaktik arka plan ve SWIR o&zellikle giiglii
airglow) da dahil olmak {izere bir ¢ok faktor bir araya gelir. SAVOYE’un NLR
modeli bu etkilerin tamamini igerir. Asagidaki sekil konrollii 151k kaynagi altinda

laboratuvarda giiclendirilmis CCD yakin kizil G6tesi kamera ile yapilmig goriinen

¢cozlinirligiin kaybin1 gostermektedir.[28]
% 80 % 40 % 20

AGC

LACEG
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Sekil-87 Diisiik Isik Altinda Bilinen Coziiniirliiglin Kaybi.[28]

LACEG yerel uyumlu islemenin, uzaysal kontrasti arttirdigi, yildiz 15181 gibi
diistik 151k seviyelerinde benek giiriiltiisiinii kaldirdig1 gozlemlenmistir. Asagida yeni
nesil diisiik 151k yakin kizil 6tesi goriintiileyicinin goriintiisii almaktadir. Burada da

diisiik 151k altinda benzer kayiplar yaganmaktadir.

Full moon

Starlight

Sekil-88 Yeni Nesil Diisiik Isik Yakin Kizil Otesi Goriintiileyicinin Goriintiisii

CCD kameralar 1990’larin ortasinda MIT laboratuvarinda gelistirilmistir.
Yiiksek kuantum-verimlilik, arka aydinlatma, inceltilmis CCD bu dort diisiik giiriiltii
okuma portlarindan yaralanmistir. Bu tiir performanslari bir biitiin olarak elde etmek
igin, diisiik gli¢ sensorii, yeni ortaya ¢ikan CMOS elektron bombardiman ve hatta
mikro kanal plaka CMOS goriintiileyiciler gelistirilmektedir. Savoye’nin giirilti
sinirh ¢6ziiniirliik (NLR) modeli fotokatod spektral duyarlilik, 0,4-2,0 mikron
aydmlatict spektral ve daha fazla giriltii kaynaklar1 modeli tam olarak igeren,
NVESD modeline doniismektedir. Termal LWIR goriintiileri ile giiriiltii-sinirl diisiik
151k goriintlisii birlestirilerek goriintii kalitesi her iki yolla artirir. Birinicisi,
gelistirilmis Kkontrast ve herhangi bir aydinlatma kosulunda renk birlestirmenin
dogasinda var olan hedefin dikkat ¢ekmesidir. Digeri ise yaratilan seklin renk ve
parlakligimin alansal zamansal giiriilti ile degil, nesnenin sinir ve 6zelligi tarafindan
algisal olarak dolduruldugudur. Renk birlesme yontemi kullanici tarafindan algilanan
bislestirilmis goriintii  kalitesini ¢ok etkileyebilir. Asagidaki sekilde goriinti

birlestirmelerini 6rnekleri karsilastiriimaktadir.
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Gri seviye toplamali model renksiz goriintii birlestirme metotlarinin temeli
sayilir. Yakin kizil 6tesi renkli goriintii birlestirme islemi genelde Yesil renk kanali
tizerinde, Uzun dalga kizil 6tesi renkli goriintii birlestirme islemi ise kirmizi kanali
yapilir. Bu tiir birlestirmeler yiiksek kontrast saglamasina ragmen aydinlatma
sartlarinin  deg@isimine kars1 hassastir. Son olarak ise karsilikli sensorlerin
kontrastlarinin insan goérme sistemine uyarlandigi karsit renk birlestirme (opponent
color fusion) birlestirilmis {i¢ ayr1 renkli goriintiiyii tek renk sisteminde birlestiren

sistemdir.

Low-Light ¥YNIR (Enhanced) Uncooled LYVIR

4 s

Sekil-89 Goriintii karsilagtirmalari[28]

1998 yilinda ABD Ozel Kuvvetlerinde yildiz 15181 altinda yapilan testlerin
sonucunda yapilan testler sonucunda goriintii birlestirme calismalar1 15 personelin

katilimui ile test edilmistir.

Bu testler kara ve deniz yiizeyinde Low-Light CCD Uncooled LWIR

gergeklestirilmistir.  Yan tarafta zorlu
kosullar altinda elde edilen goriintiiler
mevcuttur.  VNIR ve LWIR gorintust

kolayca goriilebilir olandir.
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Sekil-90 1998 yilinda Yapilan Test Gortintiileri[28]

1998 yilinda ABD Ozel Kuvvetlerinin icra ettigi Gérev performans

matrisi asagidaki sekilde yer almaktadir. Gorev performansi matrisinde Yesil=Kolay,

Sari=Zor ve Kirmizi= olanaksiz’1 ifade etmektedir.

Low-Light Visible

Thermal Infrared

Color Fused

Discriminate

Id entify activities

Wide fov Narrow fov | Wide fov HNarrow fov | Wide fov Narrow fov
Distancei{m}) 35 70 100)100 300 500|335 70 /100|100 300 500Q 35 70 100100 300 500
TASK
Men:

Vehicles:

Detect
Iden tif

Uniforms:

Identify

Discriminate

Weapons:

ldentif
Discriminate

Camouflage

Detection [T I

Obscurants

Yegetation
Smokescreen

Tablo-8 ABD Ozel Kuvvetler Gérev Analiz Semasi[28]

WAXMAN’a gore yapilan deneyler neticesinde; birlestirilmis goriinti

kalitesinin niceleyici 6l¢iimler, algisal metrikler ve gérev odakli dlgiitleri kapsadig

acik bir sekilde ortaya cikmistir. Goriintii kalitesi segilen sensorlerden, mevcut

aydmlatma ve termal kosullari, gelistirme sekli ve veriye uygulanan birlestirme

islemlerinden etkilenmektedir. Goriintii kalitesi modelleri olgusallik, sensore iliskin

parametreleri ve c¢esitli goriintii kalitesi Olclitlerinin dogal kosullarin1 yakalamaya

caligir. Miiteakip sathada degisik gorev yapilarinda insan performansinin tahmini

calismalarindaki bosluklarin kapatilmasit ve birlestirilmis goriintii metriklerinin

olusturulmasidir.

6.2.Goriintiillerde Hareketli Nesne Takibi
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Zdenek KALAL’1n 2011 yilinda doktora tezi olarak hazirladig1 ve agik kaynak
kodlu MATLAB 7.0 ile calisan PREDATOR[30] isimli proje veya Tracking
Learning Detection (TLD)[31] olarak ifade edilen tezde, video goriintiilerinde
bilinmeyen nesnelerin uzun zamanh takibi aragtirilmistir. S6z konusu ¢alismada hem
hedef, hem takip¢i hareketli oldugundan, ozellikle hareketli platformlardan
nesnelerin nasil takip edilecegini anlatmaktadir. Sisteme veri girisi, nesnenin kare
kutu (bounding box) ile isaretlenmesi sonucunda olusan tanimlama (Detecting) ile
denetimli 6grenme islemine baslamaktadir. Birbirini takip eden her video karesinde

takip islemi yapilmaktadir.

Tanimlayici, her karede takip edilen nesnedeki degisimleri kaydeder ve
tammlayiciyr giinceller. Ogrenme algoritmasi tanimlayicidaki hatalar1 tahmin eder ve
miiteakip karelerde bu hatalardan kaginir. Takip siiresi arttikga 6grenme kalitesi ve
nesnenin teshis/takip yiizdesi de artmaktadir. Ogrenme islemi ayrik dinamik bir

sistem olarak modellenmistir.

Projenin en ayirt edici 6zelligi ise uzun donemli takip islemi yapabilmesidir.

Bu konuda karsilasilan bir takim zorluklar vardir;
[k karede yer alan hedefin video siiresi boyunca siirekli olarak degismesi,
Hedefin video cergevesi disina ¢ikmasi,
Hedefin uzun siire ¢erceve disinda kalmasi ve miiteakiben ¢erceveye girmesi,
Takip isleminin yeniden baglatilmasi,

Hedefte meydana gelen biiyiikliik, 151k, arka plan degisimleri ve diger nesneler

ile meydana gelen kesisimdir.

Takip algoritmalar1 hedefin bir sonraki yerini bulma konusunda hizhidirlar,
ancak hedefin goriintiiden ¢ikmasi durumunda yeniden baslatilmaya ihtiya¢ duyarlar.
Tanimlama algoritmalar1 her karede bagimsiz ¢aligirlar, bu nedenle hedefin ekrandan
¢ikmasindan etkilenmezler. Bu iki algoritma tek baglarina uzun dénemli takip islemi
yapamazlar, bu nedenle ayn1 zamanda c¢alismalilar ve bunlar1 birbirine baglayacak,
birbirlerine yardim etmelerini saglayacak ti¢lincii bir algoritmaya ihtiya¢ duyarlar.

Takip algoritmasi, tanimlama islemini kolaylastirabilir ve tanimlama algoritmasi ise
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takipgiyi yeniden baslatabilir. Tanimlama algoritmasinin hatalarini tahmin eder ve
bu hatalar1 yapmasini engeller. Bu nedenle bu projede ¢alisan paralel ii¢ algoritma
vardir. En 6nemli algoritma ise hatalar1t minimize ederek takip ve tanimlamay1 daha

etkin hale getiren 6grenme algoritmasidir.

Zdenek KALAL’in 6grenme algoritmasinin temelinde 1948’de Norbert
Wiener’in yazdigr Cybernatics adli eserde yer alan ve Kontrol Teorisinin konusu

olan Geri Beslemeye Dayali Ogrenme Islemi yer almaktadir.

Measured System

Reference +_  emor input System output
Controller M System >

Measured output
Sensor

a)Top & Cubuk

b) Top & Yiizey ¢) Geri Beslemeye Dayal1 Ogrenme

islemi

Sekil-91 Geri Beslemeye Dayali Ogrenme[30]

Top ve diizlem deneylerinin temelinde topu merkezde tutmak fikri referans
olarak verilmis ve sistem bunu basarmak i¢in ¢iktilarimi siirekli girdi olarak
kullanmakta ve geri beslemeye dayali 6grenme islemi yapmaktadir. Cikti’nin
sisteme girmesi ile sensorler tarafindan referans noktasina olan uzaklik yeniden
Olcliliir ve yeniden referans noktasina yoneltme islemi yapilir. Bu islem sisteme,

hatalardan 6grenme olarak kaydedilir.

Geri Beslemeye Dayali Ogrenme Isleminde, top ve diizlem deneyine geri
donecek olursak, bilgisayar ile gorii islemi burada devreye girmektedir. Solda
gorillen resimde kamera ile diizlemdeki topun goriintlisii ¢ekilmektedir. Bu
gorilintiide biitiin zemin siyah ve top beyazdir. Referans noktasi olarak ekranin ortasi
secilmis ve kirmiz1 bir art1 ile gosterilmistir. Amag¢ topun bulundugu yeri tespit
etmektir. Yapilan 6l¢iim neticesinde; topun ekranda bulundugu yerin tespiti ve
referans noktasina gore hatasini tespit miimkiin olacaktir. Burada Bilgisayar ile gorii

sensor olarak gorev yapmaktadir.

103



Reference Reference

Error

. Measured output ‘

Computer vision = sensor

Sekil-92 Bilgisayar ile Goriiniin Top-Zemin Deneyinde Kullanimi[30]

Topun tespitini yapan algoritma Kayan Pencere (Sliding Window) metodu
kullanmaktadir. Sol iist (0,0) noktadan baglayarak pencere biiytikliigline bagl olarak
(3X3,5X5,11X11 vb.), X ve y degerleri artirilarak ekran taranir. Zdenek KALAL bu

fikirden yola ¢ikarak, P-N 6grenme sistemini gelistirmistir.
6.2.1. TLD Oncesi Cahsmalar

6.2.1.1 Nesne Takibi (Tracking)

Nesne hareketini tahmin etme islemidir. Pratikte nesnenin ifadesi igin
HAREKET alani, optik akis kullanilmistir. Optik akis konusunda Kanade-Lucas-
Tomassi algoritmasi esasi olusturmaktadir. Aslinda yapilan adimlar birer ciimle ile
ozetlenirse: hedef goriintiiye Gaus filtresi uygulanarak goriintii yumusaltilir, Yiiksek
¢ozuntrlikli gorinti, disik ¢6ziinirlikli gorintii haline getirilir. Lucas-Kanade
algoritmas1 goriintiiye uygulanir. Izleme sonuglar1 bir sonraki gériintiiniin baslangic
noktas1 olacak sekilde yapilandirilir. Gortintiideki hareket miktarinin sinirli olmasi
durumunda basarili sonuglar vermektedir. Bu ¢alismada takip islemi i¢in 6rnek (kare
kutu) takibi metodu kullanilmistir. Kare kutu ile tanimlanan nesne, 6rnek olarak
kabul edilmis ve hareket ise, miiteakip video goriintiilerindeki muhtemel hedef ile
mevcut hedef karesi arasindaki uyumsuzluklarin minimize edildigi bir doniisiim
olarak ifade edilmistir. Ornek takibi, sabit ve/veya uyumlu olabilir. Sabit drnek
algoritmasi takibi sinirlamaktadir. Uyumlu modelde ise giivenilirlik sorunu ortaya
cikmaktadir. Ikisinin ortak kullanildigi modellemeler mevcuttur. Uretici/Yaratict
(Generative) modellemede ise hedefin daha ¢ok ve degisik goriintiisii ile takip
islemi, anlik veya kayit lizerinden yapilabilmektedir. Bu modellemede goriintiide

hedefin olmasi durumunda basarili, ancak hedefin kismi olarak ¢evresel faktorlerle
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engellenmesi durumunda basarisiz olmaktadir. Bu problem ile basa cikabilmek
maksadr ile iki yaklasim s6z konusudur. Birinci yaklasim, nesnenin hareketini
destekleyecek ve nesne ile iliskili, hedef nesnenin kaybolmasi durumunda takibini
kolaylastiracak olan nesne parcalar1 aramak,ikinci yaklasim ise takip algoritmasinin
ayirt etmesini saglayacak (discriminative) sekilde c¢evrenin negatif simif olarak
isaretlenmesidir. Fark gozeten takip¢i algoritmalar, hedef nesne ve g¢evre olmak
tizere ikili smiflandirma yaparlar. Statik fark gozeten takipgi algoritmalar, nesne
siniflandiriciyr kendilerini sinirlayacak sekilde bilinen nesnelere gore egitirler.
Uyumlu fark gozeten algoritmalar ise takip esnasinda siniflandirmay1 yaparlar. En
onemli sathasi ise hedef nesnenin mevcut yerinin pozitif, ¢cevresinin ise negatif
olarak isaretlenmesi ve her video karesinde giincellenmesidir. Bu giincelleme islemi
takip agisindan, kisa siireli hedef kayb1 ve daginik arka plan i¢in 6nemli degisiklikler
yaratsa da hedef nesnenin uzun siireli kaybin telafi edememektedir. Bu sorunlarin
¢oziimili icin takip algoritmasini giincellemek ilk karede egitilen yardimci

siiflandirict veya bir ¢ift bagimsiz siniflandiricr ile kisitlanmastir.

6.2.1.2. Tamimlama (Detecting)

Dedef nesnenin yerinin bulunmasi islemidir. Hedef nesne kavrami, bir tek
kareden, nesnelerden olusan sinifa kadar degisken olabilir. Nesne tanimlama

metotlari, nesnenin yerel 6zelliklerinin tespiti veya kayan penceredir.

Nesnenin yerel Ozeliklerinin tespiti, 6zellik tanimlama, 6zellik tanima ve
modelleme sathalarini igerir. Diizlemsel veya 1iic boyutlu modellemelerde
faydalanilir. En 6nemli sinirlama ise hedef nesne oOzelliklerinin tanimlanmasi ve

nesne geometrisinin dnceden bilinmesi ihtiyacidir.

Kayan pencere metodu yaklagiminda, mevcut goriintiide hedef nesnenin
bulunup bulunmadigina karar verebilmek maksadi ile hedef nesnenin degisik
bliytikliiklerinin taranmasidir. QVGA goriintiide, her bir goriintii karesinde yaklasik
olarak 50000 adet biiytikliikleri farkli hedef nesne aramasi anlamina gelmektedir.
Anlik goriintiilerde bu islemin yapilabilmesi i¢in kayan pencere tabanli kademeli
algoritma kullanilmistir. Arka planin, hedef nesneden daha fazla goériinmesinden
faydalanarak smiflandirici birkag kademeye boliimlendirilmistir. Uygun olmayan
arka planin reddedilmesi kademelendirme iglemini kisaltmaktadir. Tanimlayicinin

egitilmesi i¢in ¢ok sayida ornege ve egitim safhasinda yogun hesaplamaya ihtiyag
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vardir. Alternatif bir yaklasim ise drneklerden olusan bir koleksiyon ile nesneyi

modellemedir. Bu modellemede koleksiyona bir 6rnek daha eklemekten olusur.

6.2.1.3. Ogrenme (Learning)

Nesne tamimlayicilar geleneksel olarak, biitiin orneklerin etiketlendigi
varsayimi ile dgrenirler. Takip-Ogrenme-Tanimlama algoritmasi i¢in ¢ok giiclii bir
varstyimdir. Ciinkil incelenen algoritmada, egitim tek bir karede isaretlenmis hedef
nesne ve video ile yapilmaktadir. Bu nedenle etiketlenmis ve etiketlenmemis
orneklerin kullanimin1 esas alan yar1 denetimli 6grenme olarak ifade edilir. Bu
metotlar birbirinden bagimsiz ve belirli 6zellikleri olan benzer dagitilmis ornekler
oldugu varsayimini kabul eder. Ge¢miste One siiriillen, Es zamanli 6grenme (Co-
training), kendi kendine o6grenme (Self Learning) ve beklenti maksimizasyonu

(Expectation Maksimization) algoritmalar1 da benzer faraziyelere dayanmaktadir.

Beklenti Maksimizasyonu (BM), etiketlenmemis verinin parametrelerini
tahmin etmek maksadiyla olusturulmus genel bir metoddur. BM ikili siniflandirma
stirecinde etiketlenmemis verinin tahmininde kullanilan asamali bir siirectir. BM
belge smiflandirmasi ve nesne kategorilerinin 6grenilmesinde basarili olarak

kullanilmastir.

Yar1 denetimli 6grenmede, BM “diisiik yogunluklu ayristirma” faraziyesine
dayanmaktadir. BM kendi kendine &grenmenin yazilim siliriimiidiir. Es zamanh
egitim ile bagimsiz smiflandiricilar birbirini egitebilirler fikri tizerine kurulmus bir
o0grenim metodudur. Bagimsiz siniflandiricilar i¢in es zamanli egitim iki bagimsiz
ozellik uzay1 oldugu faraziyesi ile miimkiin olur. Ogrenim iki bagimsiz siniflandirma
ve etiketlenmemis verinin kullanimi ile baslar ve daha sonra iki smiflandirici
degerlendirmeye tabi tutulur. Birinci smif tarafindan giivenli etiketlenen 6rnekler
ikinci smiflandiricinin egitim siirecinde gliglendirmede kullanilir. E§ zamanli egitim
bagimsiz evreleri olan problemlerde daha iyi ¢alisir. Tek bir goriintii karesinden

¢ikarilan 6zellikler bagimli olabilir ve es zamanh egitim faraziyesini ihlal edebilir.

6.2.2. Takip-Ogrenme-Tamima (Tracking- Learning-Detecting)

TLD video goriintiilerinde bilinmeyen nesnelerin uzun siireli takibi maksadi ile
olusturulmus bir yapidir. Asagidaki sekilde Takip-Ogrenme-Tanimlama islemini

gostermektedir.
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Takip; nesnenin ekranda bulundugu ve hareketin sinirli oldugu varsayimi ile

bir sonraki karede nesnenin hareketini tahmin eder.

Tanimlayici; bir onceki karede veya daha once 6grendigi hedef resmi, her
video karesinde bagimsiz olarak kayan pencere metodu ile tarar. Tarayicinin hata
yapma olasilig1 iki tlrliidir; Hatali Dogrular (False Pozitives) ve Hatali Yanliglar

(False Negatives).

ep Sulues

Detection

re-intializato™

Sekil-93 TLD Semasi[31]
Ogrenim; her iki algoritmanin (Takip ve Tammmlayici1) performanslarini
gozetleyerek, tanimlayicinin hatalarini tahmin eder ve egitim verilerini iireterek bu
hatalarin yapilmasim dnlemeye c¢alisir. Ogrenim algoritmasi her iki algoritmanin da

hata yapabilecegi faraziyesi ile ¢alisir.

6.2.2.1 Tanima

Basit ve Karmasik Nesnelerin Tanimlanmasi, Basit nesnelerin kenarlarinin
bulunmasi (Blob Extractions) islemi sadece renk histogrami ile basit bir sekilde
yapilabilir. Yiiz tanimlama/bulma gibi karmasik nesnelerin kenarlarinin bulunmasi
(Blob Extractions) islemi milyonlarca parametreye bagli oldugu i¢in makine
ogrenmesi (Machine learning) ile binlerce yiiz resminin ve yiiz olmayan nesnelerin
sisteme tanitilmasi ve uzun ve karmasik bir denetimli 68renme metodu ile

yapilabilir. Yiiz tanimlayicilarda genelde iki ana yaklagim s6z konusudur.

Boosting; yiiz ve yiiz olmayan kenarlara agirliklarina gore karar verir.
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Boot Strapping; benzer bir sekilde yiiz ve yliz olmayan kenarlara, 6rneklere gore

karar verir.

Boosting
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Sekil-94 Yiiz Tanimlama Denetimli Ogrenme Algoritmalari[32]

Zdenek KALAL, Krystian Mikolojczyk ve Jiri Mates (KMM) bu iki yontemi
birlestirerek bir siire¢ haline getirmislerdir. Bu siire¢ agirliklandirilmis 6rnekler
(weighted sampling) olarak adlandirilmistir. Bu yontem yiiz tanimlama isleminde,
normal ve infrared goriintiiye sekil-97 de oldugu gibi uygulanmistir. Ayrica arag ve

plaka tespiti sistemlerine de uygulanmis ve daha iyi sonuglar alinmistir.
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Sekil-95 Normal ve IR Yiiz Tanimlama Sisteminin Uygulanmasi[31]

Tanimlama sistemleri sensorlere ihtiya¢ duymaktadir. Sistem verileri alir,
ciktilart tUretir ve ¢ok hizli olabilir. Fakat sisteminizin ¢ok biiyiik veri tabanina
ithtiyact olabilir. Asil sorun nesne tanimlamayi kontrolsiiz nesnelere, denetimli
o0grenme olmadan nasil uygulanacagidir. KMM’in baslangicta ele aldig1 temel sorun;
baslangigta yapilmis denetimli 6grenme olmadan, ilk referans kare ile kayit siiresi

arttikca 6grenme seviyesi artan bir algoritma tasarlamaktir.

KMM’in veri olarak, parmaklarin oldugu bolgeyi igeren tek bir karenin
sisteme tanitilmasini miiteakip, ekranin her yerinde bu karenin bulunmasi islemidir.
Gerekli 6grenim verileri olmamasina ragmen, bu veriler canli olarak yaratilabilir. Bu
islemi basitlestirmek ve hizlandirmak maksadi ile sisteme verilen tek kare referans

olarak kabul edilir ve gerekli ilkdgrenim verileri alinir.
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a) Ilk Resmin Tanitilmas1  b)  Art1 Eksi ¢) Uyumlu Takip
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Sekil-96 Predatdr Sistemine Ik Karenin Girilmesi[30]

6.2.2.2 Takip

Referans kismi pozitif, diger kisimlar negatif olarak isaretlenir. Bu islem temel
olarak uyumlu takip (Adaptive Tracking) olarak bilinir. Ve her video islemi
stiresince siniflandirict gilincellenir, ayn1 zamanda 6grenim veri tabani anlik olarak
arttirilir. Ama her haliikarda belirli bir slire sonunda hataya diiser ve basarisiz olur.
Buradan ¢ikarilacak ders; uyumlu takip sistemleri de hata yapar, ama siz dogru
oldugunu diisiinerek ve sorunu diizeltemeyebilirsiniz. Bu sorunu ¢ézebilmek i¢in, en
1yl ¢0ziim olmadig diisiiniilmesine ragmen, arastirma ekibinin tam olarak yapmak
istedigi sey, takip hatalarinin tespitini yaparak, sadece nesne tanimlama dogru ise
gerekli siiflandiricilarin glincellemelerinin yapilmasini saglamaktir. Eger tanimlama
hatalarin1 bulmak istiyorsak, ¢coziimii basit hale getirmek maksadiyla sif takip
algoritmasi yerine standart Lucas-Kanade takip algoritmas1 kullanilmalidir. Buradaki
sorun t anindan t+1 anina gecerken hangi noktanin dogru hangi noktanin yanlis takip

edildigini otomatik olarak bulan bir algoritma gelistirmektir.

Zamansal ileri geri hedef nesne kontrollerinin k adet ¢ogaltildigi; k adet ileri ve

k adet geri yapilan kontrollerle yeterli bilgi elde edilebilir ve bu bilgi takibini

Kolaylastirir. Ornekte hem yayalar hem kamera hareket etmektedir. Mesela 50 adet
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ileri ve geri zamansal kare ele alindiginda, elde edilen hata haritasinda sagda

goriildiigi gibi olacaktir.

] backward trajectory

forward -backward
crror e

Xesrk
—

forward trajectory

I, Teon Tk

Forward-Backward Error Map

a) Giivenilir Noktalar b) Ileri-Geri Hata Haritas1

(Kirmizi1 Bolgeler = Az iG Hatalar)

Forward-Backward Error Map

a) Giivenilir Noktalar b) IG Hata Haritas1
(Kirmiz1 Bolgeler = Az IG Hatalar)
Sekil-97 leri-Geri Hata Tespiti[33]
Sol resimde goriilen kirmizi noktalar sizin gilivenilir bir sekilde takip
edebildiginiz bolgeyi gostermektedir. Sag tarafta Halka icine alinmis B bolgesinde

yayalar yer almaktadir. Yayalarin alt kisminin hareketi fazla oldugundan, st kismi

kadar gilivenilir bir sekilde takip edilememektedir. Kirmiz1 ve sar1 ile gosterilmeyen
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alanlar ise kamera hareketi nedeniyle t+50 aninda ger¢eveye giren ve heniiz

karsilastirilmast yapilamamis ilkdgrenim verisi olarak yer almaktadir.
Medyan Akis Takibi (Median-Flow Tracker)

Sistem 5 asama ile sonuca ulasmaktadir. Isaretlenmis kareye ait noktalarn bir
matrise tasinmasi, 50 cergeve (frame) arasinda takip noktalarinin bulunmasi,
Noktalarin giivenirliginin hesaplanmasi, Giivenilirligi %50 altinda olan ug¢ noktanin
ayiklanmasi, Isaretlenmis karenin hareketinin tespitidir. Goriintiideki bozulma ¢ok

ise, bu algoritma da takip islemini yapamaz duruma gelecektir.

Sekil-98 Medyan Filtre Uygulamasi

Sonug olarak, takip hatalarmin tanimlanmasinin da takibe faydasi vardir. Fakat
her takip algoritmasinin referans tanimlayiciya gereksinim duymaktadir. Bu nedenle
genelde takip algoritmalari nesne tanimlayan algoritmalar ile beraber calistirilir.
Fakat genel olmasa da, takip ve tanimlama algoritmalarinin yani sira biitiin bilgiyi
toplayan ve takip/tanimlama algoritmalarinin daha giivenilir veriye sahip olmasim
saglayan ve nesne tanimlamayi 6grenen algoritmalarin da paralel ¢alistirilmasi bir

baska ihtiyagctir.

6.2.2.3 Ogrenme

Denetimli 6grenen tanimlama algoritmalari ile denetimsiz 6grenen tanimlama
algoritmalar1 arasinda farklar vardir. Denetimli 68renen algoritmalarda milyonlarca
ornek, etiket ve bolca zaman bulunmaktadir. Geleneksel olarak denetimli 6grenen
sistemler yanlistan kaginarak 6grenme tizerine kuruludur. Denetimsiz 6grenmede ise
tek bir kare ile baslanir, etiketleme bilgisi yoktur ve en 6nemlisi bol hatali gercek
zamanli veri girdisi ile icra edilir. Denetimli 6grenmeden farki ise hatalardan

kacinilmaz aksine nesne simniflandirici hatalart tanimlar ve 6grenme, yapilan
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hatalardan c¢ikarilan bilgi lizerine kuruludur. Algoritmada esas tek bir kare ile
simiflandirici, 6grenmeye baslar. Sistem ne kadar ¢ok hata tespit ederse o kadar
saglikli calismaktadir. Her cergevede sirasi ile su islemler gergeklestirilir;
siniflandiricinin degerlendirilmesi, hatalarin tahmini (ileri ve geri zamansal kayma

ile), siniflandiricinin giincellenmesidir.

a. Smiflandiriciyr degerlendirme; mevcut siniflandirma teknikleri (En Yakin
Komsu (KNN)) ile yapilir.

b. Ileri ve geri zamansal kayma ile hatalarin tahmini;

c. Smniflandiricinin giincellenmesi,

Sekil-99 Referans Noktasi

Referans noktas1 var ve diizenli/devamli Referans noktamiz yok ve hatalar ayrik
hata takibi s6z konusudur. bu nedenle ilk karsilagtiginiz durumdan
tamamen farklidir.

Bu durumda iki tiirlii hata yapilmasi s6z konusudur. Hedef nesnelerin

siniflandirilmasi sonucunda;

a. Olmayan1 var kabul etmek (False
alarm; Sari ile isaretli),

b. Var olani tespit edememek (Missed
detection; Kirmizi ile isaretli),

Sekil-100 Hata Tespiti [31]
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Bu hatalar1 bize verecek bir geri besleme sistemi ya da algoritmasina
ihtiyactmiz vardir. Tek bir goriintii karesi ile hatalardan saglikli 6grenme
yapilamayacaktir, ancak bir video ve bir seri ¢er¢eve sdz konusu ise, faydalanilacak
¢ok veri var demektir. Her bir ¢erceveye karsilik Sekil-103 a’da yer alan bir grid
1zgaras1 oldugu var sayilir. Her ¢ergeve isaretli nesnelerin tespiti i¢in Kayan Pencere
(Sliding Window) algoritmasi ile sol bastan taranir. Her kare zamandan bagimsiz
olarak, isaretli nesnenin yerinin tespiti maksadi ile kendi i¢inde taranir. Bu sekilde
bir seri veri elde edilir. Bu asamada; hedef nesnelerin smiflandirilmasi islemine
devam edilir. Bu smiflandirma islemi bizim kullandigimiz bilgidir. Eger
smiflandirict bize Sekil 103 b’de yer alan birden fazla noktada olacak sekilde sonug
tiretiyor ise bir seylerin yanlis oldugunu kabul edebiliriz. Ciinkii nesnenin ayni1 anda
4-5 farkli noktada bulunmasi s6z konusu degildir. Ayrica zamansal olarak
bakildiginda siirekliligi bulunmamaktadir. Eger siniflandirict bize sekil 101 c) de yer
alan sonucu firetiyor ise smiflandiricinin dogru sonuglar tirettigini kabul edebiliriz.
Ciinkii nesnenin her ¢ercevede bir eslenigi vardir ve zamansal olarak bakildiginda

stirekliligi bulunmaktadir.

a)Her bir zaman/goriintii  b)Hatali simiflandirma ¢)Dogru siniflandirma
karesine karsilik bir grid
1zgarasi

Sekil-101 Takip Tahmini[31]
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Sonug¢ olarak, smiflandiricinin  dogru simiflandirma yapip yapmadigini
belirlenebiliriz. Sistemin kontrol teorisi ile iliskisi ise burada ortaya c¢ikmaktadir.
Sistemin nasil davranmasini gerektigi kismi referans noktasi olacaktir, Sistemin nasil
davranmamasi gerektigi kismi (Smiflandiricinin davranisi) ise 6grenme sisteminin
girdisi (feed back) olacaktir. Referans ve geri besleme girdisi bir sekilde
karsilagtirilir ve smiflandirict i¢in yeni siiflandirma verileri iretilerek gerekli
giincelleme yapilir. Bu sistemin temel calisma prensibi bu asagidaki sekilde yer

almaktadir.

o oy

S W W, S T, S—
- . - — - o ] I
* o S ) l |
° ° oSl
§ == - . ° 3
-
Reference + System output
= Update _-ﬂ Classifier >

Feedback |«

Sekil-102 Geri Beslemeye Dayali Takip Semasi[31]
Geri beslemenin elde edilmesi igin gerekli hatalara iliskin sorunun daha basit

hale getirilmesi maksadiyla, birbirinden bagimsiz iki parca halinde ele alinir.

Pozitif Hatalar (P-Expert (Zamansal yapi)); takip algoritmasi tarafindan ayn
etiketle etiketlenmis ve t anindan t+k anina kadar gegen siire ic¢inde birbiri ile
baglantilar1 olan hedef nesneleri tespit edememe durumu (Takip edilememis dogru

parcalar1 tahmin eder).

Negatif Hatalar (N-Expert (Mekansal yap1)); her bir ¢ergevede nesnenin bir
izdlisimii olabilir (her bir ¢ercevede yanlis olarak etiketlenmis nesneleri tahmin
eder). Birden fazla yerde goziikiiyor ise bir tanesi pozitif olarak, digerleri negatif
olarak isaretlenir. Negatif olanlar siniflandirmaya tabi tutulur. Bu kurallar her zaman

dogru olmayabilir, ama bizim uygulayacagimiz ve yapiy1 olusturan basit kurallardir.
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Sekil-103 P/N Expert[32]

Bu kurallar 06grenme islemine uygulandiginda, motosikletli kisinin
isaretlenmesi ile siire¢ baslar. Motosikletli personel burada bir nokta ile temsil
edilmektedir. Daha sonra siire¢ olarak en ¢ok yer kaplayan siniflandirici algoritma
bulunmaktadir. Ogrenme islemi esnasinda P-Expert vasitasi ile mekansal olarak
arastirma yapilir. Bagimsiz N-Expert vasitast ile de kismi olarak mekanlarla
kesismektedir. Bu iki bagimsiz algoritma ile uygun seviyede nesne barindiracak

sekilde daha 6nce sahip olunmayan nesneler uzayini sekillendirir.

Ogrenme kismmi sonuglandiracak olursak; Sistemin nasil davranmasi
gerektigini gozlemledigimizde, onun hatalarin1 tahmin edebiliriz. Boylece bu
hatalarda &grenim yapabiliriz. ikinci olarak tek bir kare ile mantikli nesne

tanimlayiciy1 6gretebilir ve etiketlenmemis video verilerini isleyebiliriz.

Ozetle Sistem; Ogrenme, Tammma ve Takip olmak {izere, i{ic pargadan
olusmaktadir. Takip kisminda KLT Akis Algoritmasi, tanima kisminda
agirliklandirilmis Ornekler tanima algoritmasi ve 6grenme kisminda ise takip ve
tanima algoritmalarinin 6grenmesini saglayan P-N algoritmasi bulunmaktadir. Biz
bunlar1 bir araya getiriyoruz ve sistemin akisi sekilde goriildiigii gibidir. Nesne takibi
yapilirken, ayni zamanda tanimlama yapilmaktadir. Takip sistemi bize nesnenin
1zdiigiimiinli vermektedir. Tanimlayici ise bize baglangicta aldig: ilk kare bilgisi ile
tanimlama bilgilerini vermektedir. Bu iki bilgi birlestirilir ve dogru olan noktalarin

secilmesini saglar.

Ogrenme kurallarii kullanarak hatalari tespit eder ve tanimlayiciy1 gelistirir.
Nesne takipten ¢iksa bile, Tanimlayic1 bilgisi bulundugundan yeniden takip islemi
baglatilabilir. Sisteme verilen tek kare tanimlama bilgisi ile sistem; P expert vasitasi

ile dogru olan pargalari, N expert vasitast ile yanlis olan parcalari bulmakta ve
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bunlar1 karsilastirarak tanimlama verilerini giincellemektedir. Sistemde ilk verilen
hedef nesne noktalarla temsil edilmektedir. En Yakin Komsu siniflandirma

algoritmasi kullanilarak, bir sonraki noktanin hangi gruba ait oldugu tespit edilir.

Ancak bu islem c¢ok hizli bir sekilde yapilmamaktadir, bu nedenle islemi
basitlestirme maksadi ile iyilestirmeye ihtiyac vardir. 1k iki safhada ¢ok daha hizli
islemler yapilir. Ugiincii satha oldugu gibi kabul edilir. Hedef nesnelerin varyanslar
karsilagtirilir, 6rnek varyansina yakin olanlar genel simiflandirmaya gider digerleri
elenir. Genel smiflandirict basit piksel iglemleri yaparak hedef nesneyi bulmaya
calisir, hedef nesneye yakin olanlar1 ayiklar, digerlerini eler ve en yakin komsu
siniflandiricist ise gerekli karar1 verir. Program Acik kaynak kodlu olup, MATLAB
ile yazilmistir. Halen GPL lisanst 3.0 versiyonu bulunmaktadir. 600’den fazla

kullanicist bulunmaktadir.

Ensemble classifier 1-NN classifier
patCh ' y l. ’ .. ! 3
¢ — — "y 2V o ¥ —
variance (m m b LA
Al o te | Aecepted
R
1 1
l ) \
Rejected patches

Sekil-104 TLD Semasi

6.3.Goriintii Etiketleme

Anlik veya kaydedilmis goriintiilerin IHA operatorii, sistem analizcisi ve karar
verici acisindan anlamli hale getirilmesi ve veri madenciliginden istifade etmek
maksadi ile cografik konum bilgisi esas alinarak, daha oOnce veri tabanina
kaydedilmis verilerin video iizerinde etiket seklinde kullanilmasini esas almaktadir.
Orijinal adi UAVs in Wilderness Search and Rescue (WISARS)[35] olan projenin
gelistirilmesi islemi Brigham Universitesinde gérevli olan Michael A.GOODRICH

tarafindan yonetilen bir ekip tarafindan, orijinal adi “Online Annotation of Airborne
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Surveillance and Reconnaissance Videos”[36] olan ve Research Establishment for
Applied Science, Ettlingen/Germany gorevli SOLBRIG P., BULATOV D.,
MEIDOW J., WERNERUS P., THONNESSEN U., tarafindan halen devam

ettirilmektedir.

S6z konusu “UAVs in WISAR” projesinde, 127 cm kanat agiklig1 olan 0.9 kg
agirliginda, iletisimi telsiz ile 900 Mhz, goriintii aktarimi ise 2.4 Ghz da yapilmakta
olan kamera ile donatilmis mini IHA vasitasi ile arazide kaybolan insanlarin
arastirtlmasi ve bulunmasi esas alinmaktadir. Bu maksatla GPS verileri ve 3 boyutlu
Arazi Kitliphaneleri kullanilmaktadir. Ucgus esnasinda goriintii  mozaikleri
olusturulur ve bu goriintiiler {izerinde etiketleme islemi yapilmaktadir. Firtina ve
Dogal afetlerin yarattig1 hasarm mini rotorlu THA ile tespiti, IHA ile sistematik
arastirma metotlarinin gelistirilmesi, arama ve kurtarma faaliyetlerinde karakteristik

davraniglarin ve askeri uygulamalar bu konuda yapilan ¢alismalardandir.[35]

Bu c¢aligmanin sonucunda elde edilen birinci ders, arama gilizergdhinin
olusturulmasinin énemli oldugu; mevcut mini IHA ile 60m altinda ve 100m iistiinde

yapilan uguslardan verim alinamadigi,

Video goriintlisiiniin titremesi ve videoda kalma siiresinin yeterli olmamasi

nedeni ile nesne tanimlamanin zor oldugu,

Ucgus siiresinin 45-105 dakika arasinda olmasi sebebiyle etkin arama siiresinin

30-90 dakika oldugu,

Ikinci ders, arazi taramas1 yapan grup ile IHA grubu arasinda telsiz telefon vb

cthazlarla anlik veri akisinin 6nemli oldugu ,

Ucgiincii ders, gelistirme oOncelikleri acisindan bakildiginda ise donanimsal
gelismelerin Oncelikli oldugu tespit edilmistir. En 6nemli konunun ise goriintii

gelistirme/zenginlestirme ve IHAlara entegrasyonu oldugu tespit edilmistir.

Bu konuda daha once yapilmig en 6nemli teknolojik gelismenin ise goriintii

mozaiginin olusturulmasi, biligsel gérev analizi olmustur.

Hali hazirda ise “augmented virtuality” ad1 verilen arazi bilgilerini, haritay1 ve

uydu goriintiilerini  biitiinlestiren giiclendirilmis sanal ortam gelistirilmektedir.
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Ozetle, gercek zamanli goriintiilerin harita yiizeyine yansitilmasi olarak ifade

edilebilir.

Online Annotation of Airborne Surveillance and Reconnaissance Videos”
calismasinda IHA’lardan alman goriintiilerin cografik koordinat referansli olarak
zenginlestirilmesi esas alinmustir. ilk goriintiiniin ortofoto olarak kaydini miiteakip
diger goriintiilerle mozaikleme islemi yapilmaktadir. Goriintiiler arasinda benzer
noktalarin bulunmasi1 maksadir ile Scale Invariant Feature Transform (SIFT)
kullanilmaktadir. Benzer noktalarin bulunmasini miiteakip, bu noktalarin takibi
Kanade-Lucas Tomassi takip algoritmasi ile yapilir. KLT mozaikleme isleminde

kullanilan genel yontemdir.

Islemci g¢ekirdeklerinden biri mozaikleme islemi ile mesgul olurken Grafik
islemcisi SIFT hesaplamalar1 ve diger ¢ekirdekler ise diger islemler ile mesgul

olurlar.
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Sekil-106 AnlikVideo Etiketlemesi[36]

Sekil-105 Mozaikleme Akis Semasi[36]

Anlik alinan verilerden olusturulan mozaikleme sistemi ile yapilan etiktleme

Analizci ve operatore kolaylik saglayacagi degerlendirilmektedir.

BABAUD ve arkadaslari ise sabit bir noktadan yapmis olduklar1 360 derecelik

cevresel goriintli ¢ekimine veri tabanindan gekilen ylikseklik verilerini isleyerek,
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Anlik video goriintiilerinde dag isimlerinin goriinmesini saglamiglardir. Birlestirme

islemi sekil 107°de yer almaktadir.

Edgos (vectorized) : .
aal ’ Saarch apace reduction

Robust
edge
matching

Sekil-107 Goriintiilerde Etiketleme[37]

Arazinin sentetik 3D modellemesi yapilir ve siluet ¢ikarma islemine tabii
tutulur, ayn1 zamanda ¢ekimi yapilan arazi goriintiisii ise kenar bulma islemlerine
tabi tutulur esik uygulamasi yapilir. SIFT algoritmast ile silueti ¢ikarilan 3D sentetik
arazi modellemesi ile gercek goriintiide benzer noktalarin aranmasi ilemi yapilir.
Eslemenin yapilmasimi miiteakip KLT ile takip islemine devam edilir. Veri
tabanindan arazi ylikeklikleri ve koordinatlarma gore dag isimleri gercek goriintii

tizerine bindirilir ve sekil 108’de yer alan goriintii elde edilir.

Bu islem bize, hi¢ bilinmeyen bir arazide ugus kolaylig1 saglayacagi
degerlendirilmektedir. Asagida goriintiisii bulunan bu gorevi sayisal ortamda yerine

getirmek zor olsa da kullanici agisindan saglam ve kesin bir ¢6ziim olacaktir. [37]

Sekil-108 Goriintiilerde Etiketleme
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7. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, IHA gériintiilerinin anlamlandirilmas1 maksadiyla yapilmis olan
caligmalar ve bu calismalara esas olan literatiir {izerinde tiimden gelim metodu ile

sistem analizi yapilmistir. Bu analiz neticesinde;

Ikinci boliimde, IHA’larida kapsayan Uzaktan algilama kismi incelenmistir.
S6z konusu inceleme neticesinde, UA’da ozellikle uydulardan elde edilen
goriintiilerde kullanilan goriintii isleme tekniklerinin (piksel tabanli ve nesne tabanli
yaklasimlarin tekniklerinin) IHAlarda kullanilan ve kullanilacak goriintii isleme

tekniklerine esas tegkil ettigi tespit edilmistir.

Uciincii béliimde, Israilin etkin IHA kullaniminin neticesinde, ABD’nin birinci
korfez harekatinda, Israilden aldig1 destekten sonra artan miktarlarda insan, para ve
zaman planlamas1 yaparak, IHA calismalarida oncii konuma geldigi ve harekati
baska boyuta tasidig1 tespit edilmektedir. Oniimiizdeki 25 yillik planlamalarinda ise
yapay zeka (Al) uygulamalarini, kara hava deniz platformlarinda yayginlastirarak,
harekati insansiz boyuta veya uzaktan yar1 kontrolli boyuta tasiyacagi

degerlendirilmektedir.

Dordiincii bolimde, mikroiglemci teknolojisindeki gelismelerin gece/giindiiz
algilama sistemlerinde de etkili oldugu ve kapasitesi daha yiiksek algilama
sistemlerinin iretildigi tespit edilmistir. Donanimda meydan gelen bu gelismelerin

yazilima ve algoritmalara yansidig1 goriilmiistiir.

Besinci boliimde, yazilisal geligsmelerin temelinde yer alan veri madencigi
teknikleri ve bunlarin goriintii islemeye katkist goriilmiistiir. Daha hizli ¢alisan
algdritmalar ile gorlintiide yer alan pikseller arasindaki ayrimin daha 1yi
yapilabildigi, 6zellikle ¢ok islem gerektiren hareketin takibi ve goriintli birlestirme

calismalrinda etkili oldugu gézlemlenmistir.

Altinct boliimde, WAXMAN ve FAN’in tamamladiklar1 goriintii birlestirme
caligmalarindan yilan gozii gérme sistemi esas alinarak gelistirilen bu sistem
saysinde yogunlastirilmis tiip ve termal sistemlerin miisterek sinerjisinden

faydalanilmis ve daha etkin bir algilama sistemi ortaya ¢ikarilmistir.
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ZDENEK KALAL ve arkadaglarinin 2011 yilinda ilk sliriimiinii agik kaynak
kodlu olarak tanittiklar1 PREDATOR isimli ¢alisma takip konusunda ¢ok basarili
oldugu tespit edilmistir. Goriintiilerde nesne takibi konusunda George NEBEHAY ’1n
2012 yilinda KALAL’in yapmis oldugu caligmalar1 bir kademe ilerleterek, daha az
zamanda, daha cok islem yapan ve daha etkin calisabilir bir algoritmaya tasarladigi

tespit edilmistir.

Michael GOODRICH ve arkadaslarinin 2006’dan beri devam ettirdikleri
“Kirsalda arama kurtarma faaliyetlerinde IHA kullanimi” konusundaki
caligmalarinin operator, goriintii analizcisi, karar verici personel ve arazide arama
yapan personel acisindan, 6 yillik ¢ok degerli deneyimleri oldugu tespit edilmistir.
Bu deneyimler, 06zellikle minimum ugus giizergdh1t planlamasi ile maksimum
goriintlilerin  elde edilmesi, goriintiilerin etiketlenmesi ve hava-yer miisterek
calismalarinmi  kapsamaktadir. Hedef takibi konusunda denetimsiz/denetimli

O6grenme metotlarinin paralel kullanildig tespit edilmistir.

SOLBRIG ve arkadaslarinin anlik goriintiilerde cografik referans temelli
etiketleme caligsmalar1 ve ve BABAUD ve arkadaslarinin daglarin anlik video
goriintiilerinde etiketlenmesi temelli isimli eserlerinde ise goriintillerde islem
yapacak veya karar alacak operatdr, goriintii analizcisi, karar verici personel
acisindan degerli oldugu tespit edilmistir. Cografik referans sistemi ile goriintiiniin
anlamali hale getirilmesi i¢in denetimli 6grenme metodu kullanilmaktadir. Anlik
veya kaydedilmis goriintiilerin IHA operatorii, sistem analizcisi ve karar verici
acisindan anlamli hale getirilmesi isleminin askeri agidan degeri goz ardi
edilmemelidir. BABAUD ve arkadaglari tarafindan 6ne siiriilen “Augmented Reality
“ kavrami Oniizdeki donemde zihinlerimizi mesgul ederken, s6z konusu projenin

askeri istihbarat faaliyetlerine uyarlanmasi neticesinde;

IHA operatoriine anhik goriintii iizerinde daha ©nce meydana gelmis
mayinlama, catigma, gecis gilizergahlari ve mevcut arazi arizalarmin koordinat
temelli olarak sunulmasi saglanabilir. Bu ucus esnasinda operatoriin daha esnek

davranmasini saglayacaktir.

Sistem analizcisinin anlik sorgulamalar yaparak muhtemel hedefleri se¢gmesine
yardimci olur ve mevcut etiketleme sayesinde ihtiyaca binaen operatdre daha uygun
ucus giizergahi segcmesinde yardimei1 olmasini saglar.
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Komutan veya Karar verici personelin, mevcut goriintiideki etiketleme
sayesinde goriintliiye asina olmasini ve karar alirken anlik goriintiiden daha etkin

faydalanmasini saglar.

Bu konu ile ilgili bilgi islem personelinin Veri Madenciligi ve MATLAB
konusunda egitilmesi veya ilgili egitim kurumlarinda (Universiteler/Sinif okullarr)
temel olarak verilmesinin teknolojik gelismeleri takip ve acik kaynak kodlu
programlardan daha fazla yararlanarak milli algoritmalarin gelistirilmesine faydali

olacagi degerlendirilmektedir.
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EKLER
EK-A

ASKERI AMACLI GORUNEN BANDDAKI MIiLLi GORUNTU
KIYMETLENDIRMESINE YONELIK SEVIYELER
( Visible National Imagery Interpretability Rating Scale (NIIRS)

SINIFLANDIRMA SEVIYESI 1
» Orta buyltikliikteki liman tesisini tesbit ve/veya biiyiik bir hava meydanindaki
pist ve taksirutlar1 belirlemek

SINIFLANDIRMA SEVIYESI 2
» Hava meydanindaki biiyiik bir hangari tesbit
*  Biiylik sabit radarlar tesbit (AN/FPS 85, CUBRA, DANE, PECHORA,
HENHOSE)
» Askeri talim sahalarin1 tesbit
* Yol paternine dayali SA-5 gidiimli mermi mevziini teshis ve tim
mevziin konfigurasyonunu belirlemek

« Deniz tesislerindeki biiyiik binalar: tesbit (Atelyeler, Imalat binalari)
 Biiyiik binalar tesbit (Hastahane Fabrika)

SINIFLANDIRMA SEVIYESI 3
» Tiim biiylik ucaklarin kanat yapisini teshis (Diiz, Ok, Delta) (707, CONCORD,
BEAR)
» Radarlar1 ve SAM mevzilerindeki giidiim sahalarini teshis
 Helikopter inis sahalarini tesbit
* Mobil giidiimlii mermi tislerindeki destek vasitalarin varligini/yoklugunu tesbit
* Limandaki biiylik harp gmilerinin tipini teshis (Kruvazor, yardimci ve ticari

gemiler)
* Trenleri veya demiryolu iizerindeki Katarlar: tesbit

SINIFLANDIRMA SEVIYESI 4
» Tim biiyiik avci ugak tiplerini teshis (FENCER, FOXBAT, F-15, F-14))
* Biiylik miinferit radarlar1 antenlerini tesbit (TALL KING)
« Paletli vasitalari, sahra topcusu biiyiik nehir gegme techitati grup halindeki
tekerlekli vasitalarin genel tiplerini teshis
* Acik glidiimlii mermi silo kapisini tesbit
* Orta biiyiikliikteki deniz altilarin bas seklini tesbit (ROMEO, HAN, Type 209,

ECHOII)
« Demiryolu raylari, miinferit vasitalari, kontrol kulesi, makas kontrol
noktalarini teshis
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EK-A’NIN DEVAMI

ASKERI AMACLI GORUNEN BANDDAKI MiLLi GORUNTU
KIYMETLENDIRMESINE YONELIK SEVIYELER
( Visible National Imagery Interpretability Rating Scale (NIIRS)

SINIFLANDIRMA SEVIYESI 5
* Vasitaya veya treylere monteli radarlar1 teshis radarlar1 antenlerini tesbit (TALL!
KING)
+ Taktik SSM sistemlerini tipini teshis (FROG, SS-21, SCUD)
» Kamufle edilmemis SS-25 giidiim sistemlerindeki TEL ve ve giidiim destek]
venlerini ayirmak
« KIROV, SOVREMENNY, KIEV, SLAVA, MOSKVA, KARA VEYA
KRESTA smifi harp gemilerindeki hava arama radarlarin1 (TOP STEER veyaTOP.
SAIL) teshis
 Miinferit demiryolu vasitalarinin tipini (Gondol, diiz kutu) ve/veya lokomotif
tiplerini (buharli, dizel) teshis

SINIFLANDIRMA SEVIYESI 6

+ Kiiciik ve orta helikopter modellerini ayirmak (HELIX A/B/C, HIND DI/E,
HAZE A/B/C)

«  EW/GCA/ACQ Radarlarinin anten sekillerini teshis (parabolik, dikdortgen,
koseli)
 Orta ebatlardaki paletli vasitalar1 teshis
SA-6, SA-11ve SA-17 giidiimlii mermileri birbirinden ayirmak

SA-N-6 ve SLAVA simifi harp gemilerindeki dikey langerleri teshis
Otomobillerin sedan veya station wagon tiplerini teshis

SINIFLANDIRMA SEVIYESI 7
* Av ugaklaarini teshis (FULCRUM, FOXHOUND)
* Limanlar1 gemilerdeki bordo iskelesini, elektronik venlerdeki havalandirma
bacalarini teshis
* Vasitalara monte edilmis antitank giidiimli mermilerini tesbit ( BMP-1
tizerindeki SAGGER)
¢ Gudimli mermi depo kapilarindaki mentese mekanizmasimi ve kontrol
silolarinin detaylarini tesbit
+ KIROV, KARA, KRIOV tipi harp gemileri lizerindeki miinferit torpito tiiplerini
teshis
* Demiryolu baglantilarini teshis
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EK-A’NIN DEVAMI

ASKERI AMACLI GORUNEN BANDDAKI MiLLi GORUNTU
KIYMETLENDIRMESINE YONELIK SEVIYELER
( Visible National Imagery Interpretability Rating Scale (NIIRS)

SINIFLANDIRMA SEVIYESI 8
* Bombarduman ugaklari tizerindeki perginleri teshis
* Horn ve W tipi antenleri tesbit (BACKTRAP ve BACKNET)
 Elde tasinan SAM’lar1 teshis ( SA-7/14, REDEYE, STINGER)
» Giiverteye monteli vinglerin kablolarin1 tesbit
* Vasitalarin 6n ¢amindaki silecekleri teshis

SINIFLANDIRMA SEVIYESI 9
» Ucak govdesine baglanmis slotlar1 ayirtetmek
* Anten kanopileri hat baglantisin1 saglayan kiigiik seramik izalator fincanlarini
teshis
* Vasitalarin plakalarini teshis
* Giidiimli mermi kisimlari tizerindeki vida ve civatalari teshis
* 1-3 ing capindaki halatlarin 6rgiisiinii teshis
* Demiryolu baglant1 materyalini tesbit
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EK-A’NIN DEVAMI

SIVIL AMACLI GORUNEN BANDDAKI MILLI GORUNTU
KIYMETLENDIRMESINE YONELIK SEVIiYELER
(Civil National Imagery Interpretability Rating Scale (NIIRS)

SINIFLANDIRMA SEVIYESI 0
. Engeller veya ¢ok zayif ¢Oziimleme nedeniyle  goriinti
kiymetlendirilememektedir.

SINIFLANDIRMA SEVIYESI 1
+ Arazi kullanimi siiflarini birbirinden ayirt etmek (Iskan, ziraii, orman, su ve
ciplak arazi)
» Orta ebatlarladaki liman tesislerini tesbit
+ Biiylik meydanlardaki taksirut ve pisti ayirt etmek
* Biiyiik sahalardaki drenaj paternlerini teshis

SINIFLANDIRMA SEVIYESI 2
+ 160 acre’den daha biiyiik sulama yapilan tarlalari teshis
 Biiyiik binalar1 tesbit (Hastahane Fabrika)
* Biiyiik otoyol sistemleri iizerindeki yonca yapragi gibi yol paternlerini teshis
* Buz kirici deniz vasitalarini tesbit
* 300 fitden daha biiyiik gemilerin diimen suyunu tesbit

SINIFLANDIRMA SEVIYESI 3
* 160 acre’den daha biiyiik tarlalarda siiriilme izlerini tesbit
+ Iskan bolgelerindeki miinferit binalari tesbit
* Demiryolu hatlar1 tizerindeki tren katar halindeki demiryolu araclarini tesbit
» Seyriisefer yapilabilen dahili su yollar1 {izerindeki mavunalari teshis
+ Tabii ormanlar1 ve meyva bahcelerini birbirinden ayirt etmek

SINIFLANDIRMA SEVIYESI 4
» Ambarlar, silolar ve evleri gibi ¢iftlik binalarin1 teghis
* Demiryolu tasnif sahalarindaki demiryolu hatlarini saymak
* Yerlesim sahalarindaki basketbol, tenis ve voleybol sahalarini tesbit
* Demiryolu raylari, miinferit vasitalari, kontrol kulesi, makas kontrol noktalarini
teshis
* Cimenlik arazideki jip izlerini tesbit

SINIFLANDIRMA SEVIYESI 5
* Miinferit demiryolu vasitalarinin tipini (Gondol, diiz kutu) ve/veya lokomotif]
tiplerini (buharli, dizel) teshis
* Vasita depolama binalarini tesbit
» Kamp ve eglence mahallerindeki ¢adirlari teshis
+ Igne yaprakl ve yayvan yaprakli agaclari birbirinden ayirt etmek
+ Otlaklardaki fil, gergedan ve ziirafa gibi biiyilik hayvanlari tesbit
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EK-A’NIN DEVAMI

SiVIL AMACLI GORUNEN BANDDAKI MiLLi GORUNTU
KIYMETLENDIRMESINE YONELIK SEVIYELER
(Civil National Imagery Interpretability Rating Scale (NIIRS)

SINIFLANDIRMA SEVIYESI 6
» Narkotik madde igeren bitki Ortiisiinii tesbit
» Misir, soya fasulyas: iiriinleri ve bugday, yulaf gibi kiigiik taneli tahillar1 ayirt

etmek

* Otomobillerin sedan veya station wagon tiplerini teshis
* Yerlesim sahalarindaki miinferit telefon / elektrik direklerini teshis
» Ciplak arazi iizerindeki ayak izlerini tesbit

SINIFLANDIRMA SEVIYESI 7
» Pamuk tarlalarindaki yetismis pamugu teshis

* Miinferit demiryolu baglantilarini teshis
* Merdivenlerdeki basamaklari tesbit
* Orman kesimi sonugundaki ortaya ¢ikan kiitiik ve kayalari tesbit

SINIFLANDIRMA SEVIYESI 8
* Domuz yavrularini saymak
» Asfalt kapli satihlar iizerine ¢izilmis isaretleri teshis
* Otobiis/kamyonlarin plakalarini teshis
* Miinferit ¢cam fidanlarini teshis
» Su reservelerindeki miinferit zambaklar1 teshis
» Vasitalarin 6n camindaki silecekleri teshis

SINIFLANDIRMA SEVIYES] 9
* Bugday, yulaf ve arpa gibi kiiciik tirlinlerin basaklarini teshis
+ Tel orgii ¢itlerindeki miinferit tel orgiilerini teshis
* Demiryolu baglant1 materyalini tesbit
* Cam agaclarindaki igne yaprakl dallar1 miinferiden teshis
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EK-A’NIN DEVAMI

INFRARED GORUNTU KIYMETLENDIRMESINE YONELIK
SEVIYELER
(Infrared National Imagery Interpretability Rating Scale (NIIRS)

SINIFLANDIRMA SEVIYESI 1
* Biiyiik meydanlardaki pist ve taksirutlar: ayirt etmek
» Sik agaclik sahalarda 1 kilometre kareden daha biiyiik seyreltmeyi tesbit
* Acik denizlerdeki ucak gemisi, super tanker ve KIROV tipi gemileri tesbit
* 1 kilometre kareden daha biiyiik batakliklar tesbit

SINIFLANDIRMA SEVIYESI 2
* Biiyiik ucaklar tesbit (C-141, 707, BEAR, CANDID, CLASSIC)
* Yerlesim sahalarindaki hastahane ve fabrika gibi biiyiik binalari tesbit
» Sik, seyrek agaclart ve agik alanlar1 ayirt etmek
» SS-25 iislerindeki bina ve yollari teshis
» Askeri ve ticari limanlar1 ayirt etmek

SINIFLANDIRMA SEVIYESI 3
+ Biiyiik ve kiiciik tip ugaklar1 ayirt etmek (C-141, 707, BEAR, A300, AIRBUS
A-4,
FISHBED, L-39)
» Termik takat kaynaklarindaki kazan dairesi, baca faaliyetlerini teshis
 Biiyiik hava erken ihbar radarlarini tesbit
* Biiyiik askeri garnizonlardaki egitim sahalarinda kullanilan vasitalarin izlerini
tesbit
* SA-5 Iglidiimlii mermi kompleksindeki tesisleri teshis
* 200 metreden daha biiyiik silep ve tankerleri ayirt etmek

SINIFLANDIRMA SEVIYESI 4

+ Kiigiik av ugaklarinin kanat konfigurasyonunu teshis (FROGFOOT, F-16,
FISHBED)

+ Iskan sahalarindaki 50 metre gapindan daha kiiciik transformotorleri tesbit

* Elektronik tesislerdeki 10 metre capindan daha biiyiik dome’lar tesbit

+ Askeri garnizonlardaki vasitalarin termik faaliyetini tesbit

* Askeri garnizonlardaki SS-25 MSV’nin termik faaliyetini tesbit

 Biiyiik ticari gemilerdeki kapali ambar kapaklarini teshis
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EK-A’NIN DEVAMI

INFRARED GORUNTU KIYMETLENDIRMESINE YONELIK
SEVIYELER

(Infrared National Imagery Interpretability Rating Scale (NIIRS)

SINIFLANDIRMA SEVIYESI 5

. Tek ve ikiz kuyruklu av ugaklarmi ayirt etmek ( FLOGGER, F-16,
TORNADO / F-15,FLANKER, FOXBAT)

* Tenis kortlarini teshis

+ Biiyiik Radyo role metal kafes direklerini teshis

» Koruma duvarlar1 igindeki zirhl1 vasitalari tesbit

» SA-10 mevziindeki elektronik kuleyi tesbit

* 200 metreden daha biiyiik ticari gemilerin baca tipini teshis (kare, yuvarlak,
oval)

SINIFLANDIRMA SEVIYESI 6

* Dizel lokomotiflerinin termik faaliyetini teshis

* FIX FOUR ve FIX SIX mevzilerindeki anten sekillerini ayirt etmek
» Tank ve zirhl1 personel tasiyicilardaki termik faaliyeti ayirt etmek

* 2 rayli ve 4 rayli SA-3 langerlerini ayirt etmek

 Denizaltilardaki giidiimlii mermi tiipii kapaklarini teshis

SINIFLANDIRMA SEVIYESI 7

* MIG-23 FLOGGER ugaklarmin yer taarruz ve dnleme tiplerini ayirt etmek

» Otomobillerin sedan veya station wagon tiplerini teshis

» Radyo role kulelerindeki 3 metre ¢apindan daha kiiciik canak antenleri teshis
* SA-6 mevzilerindeki giidiimlii mermi aktarma vinglerini teshis

* 2rayli ve 4 rayli SA-3 langerlerini ayirt etmek

« Iskelelerdeki baglama techizatini (baba) tesbit

SINIFLANDIRMA SEVIYESI 8

 Radar antenlerinin dikey ve yatay desteklerini teshis
» Tank taretleri kapali kapilarini tesbit

SINIFLANDIRMA SEVIYESI 9

* Av ucaklar lizerindeki giris panellerini teshis

« BIRDS EYE ve BELL LACE antenlerini ayirt etmek

» Zirhl vasitalar lizerindeki taret kapaklarinin menteselerini teshis

* SA-2/CSA-1 giidiimli mermileri sistemindeki komuta giidiim antenlerini
teshis
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THA SINIFLANDIRMASI
Kategori Ismi Irtifa (Ft.) Ugus | Faydah Yiik Agurlik Uretici Ulke
Siiresi (ka) (ka)
Fancopter 25 dk. 15
Black Widow 769 2 dk. 0,05 ABD
MicroStar 11,8 ABD
. Wasp 50-1000 45 dk. 0,43 ABD
Mikro gMAV / T-Hawk 10000 50 dk. ABD
QuattroCopter 10 dk. 0,28 0,94
ScanEagle 19500 24+ 20 13,1 ABD
Skylark 15000 2 55 Israil
DragonEye RQ-14A 1000 1 2,7 ABD
Pointer 2 FQM-151A 985 1 43 ABD
RoboCopter 300 294 500 Japonya
Raven (RQ-11) 15000 1,5 19 ABD
Mini R-Max Type 2 30 58 Japonya
Efe Tiirkiye
Gozcii (Bayraktar Mini) 12000 60dk. 35 Turkiye
Aladin 14760 >1 <4 Almanya
SUAS AECV Puma 100-500 2 ABD
Hermes 900 15000 12-15 55 110 Israil
Scorpio 6/30 >6560 1 13 Fransa
Luna 16400 6-8 <40 Almanya
SilverFox 12000 >8 2,2 11,8 ABD
Kiigiik Neptune 8000 4 92 613 ABD
GoldenEye 80 15000 3 12 57 ABD
Firebird 30000 40 14 90 ABD
Sperwer 15000 >6 45 285 Fransa
Watchkeeper 16000 17 150 450 Israil/Fransa
Hunter 20000 21 100 785 Israil
Aerostar 18000 <12 50 200 Israil
Falco 20000 14 70 420 Italy
Shadow 200 15000 9 82 131 ABD
Taktiksel Eagle Eye 20000 6 533 828 ABD
Karayel 18000 10 Tiirkiye
Caldiran (Bayraktar-Caldiran) 30000 16 40 350 Tiirkiye
Miicke 11500 35 35 130 Almanya
Heron Tp 45000 36 1000 3650 Israil
Predator 25000 40 204 567 ABD
Darkstar 65000 12 1880 1980 ABD
Grey Eagle (MQ-1C)* 25000 40 1452 363 ABD
Operatif Dominator 30000 28 410 790 Tsrail
(MALE)  "ANKA 30000 2 200 1368 Tarkiye
Hermes 1500 33000 >26 350 1300 Israil
Global Hawk (RQ-4) 60000 28 1361 14630 ABD
EuroHawk 65000 >30 1360 ABD/Almanya
Predator (MQ-1)* 25000 24+ 205 1021 ABD
BAMS (RQ-7) 60000 34+ 1450 14630
Reaper (MQ-9), Predator B* 50000 24 1700 4763 ABD
Stratejik Pathfinder Plus 81000 15 67.5 2475 ABD
(HALE) Global Observer 70000 2 hafta | 454 4536 ABD
Helios 100000 40 330 600 ABD
Mercator 70000 82 25 53 Ingiltere
Saldir Pegasus X-47A 40000+ 472 1740 ABD
Fire Scout (MQ-8) 20000 6+ 273 1429 ABD
Rotorlu Malazgirt 12000 90 dk. 2 12 Tirkiye
A160T Hummingbird 30000 20+ 1850 1134 ABD

* Silahli IHA olarak bilinmektedir.
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) EK-C
5.1.1.Temel Istatistiki Kavramlar:
Temel kavramlar kismi iki bolumde ele alinacaktir. Birinci bolim veri
madenciliginin de faydalandig istatistiki temel kavramlar, ikinci boliimde ise veri

madenciligi temel kavramlari dir.
5.1.1.Temel Istatistiki Kavramlar:

Calismaya alinan deneklerin olusturdugu gruba orneklem, bu grubun
temsil ettigi topluma evren denir.  Orneklemdeki deneklerin evrenden tesadiifi

(random) olarak secilmesi gerekir.

Basit tesadiifi (random) Ornekleme: Tesadiifi sayilar tablosundan ya da

bilgisayardaki 6rnekleme modiillerinden yararlanilarak yapilir.

Sistematik ornekleme: Evrendeki denek sayis1 orneklemdeki denek sayisina (n)
boliinerek elde edilecek rakam kullanilarak o6rnekleme alinacak denekler

belirlenir.

Tabakali ornekleme: Orneklem secimine baslamadan once, evren, belirlenmis

ozellikler acisindan tabakalara ayrilir ve her tabakadan tesadiifi se¢im yapilir.

Kiime tipi 6rnekleme: Once evren kiime ad1 verilen alt birimlere boliiniir. Daha
sonra her kiimedeki tiim denekler ya da randomizasyon yontemlerinden birine

gore secilen denekler 6rnekleme alinir.

Degiskenler, deneklere ait zelliklerdir. Denegin ait oldugu grup, yasi, cinsiyeti,
boyu, agirhigr vb. birer degiskendir. Degiskenler, 6l¢iim oOzelliklerine gore

nominal, ordinal ve sayisal olabilir.

Nominal degiskende, 6l¢iim diizeyleri (degiskenin alabilecegi degerler) arasinda

bir siralama ya da uzaklik-yakinlik gibi belirli bir mesafe yoktur. Grup, cinsiyet...

Ordinal degiskende Ol¢iim diizeyleri arasinda bir siralama vardir, ama diizeyler

arasindaki mesafeler belirli degildir.
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Sayisal degiskende ol¢iim diizeyleri arasinda hem siralama hem de belirli bir
mesafe vardir.

EK-C’NIN DEVAMI
Merkezi egilim Olgiitleri (dagilimin yer gdsteren dlgiitleri) ve yayilma olgiitleri

(dagilimin yayginlik dlgiitleri) tanimlayici istatistigin iki grubudur.

Aritmetik ortalama (x, p): Degerler toplami/denek sayisi. Standart hata ile

birlikte gosterilmelidir.

Ortanca (medyan): Dagilimin orta noktasindaki deger
Tepe degeri (mod): Dagilimda en ¢ok goriilen deger
Geometrik ortalama: Logaritmik skalada 6l¢iimlerde.
Ceyrek ve yiizdelikler (persentil): %25-%50-%75

Deger araligi (range, w): En biiyiik deger — en kiiciik deger

Standart sapma (S, ©): veri degerlerinin aritmetik ortalamadan farklarinin
karelerinin toplaminin veri sayisi -l'e bdoliimiiniin karekokiidiir. Kesinligi

tanimlar.

Standart hata (s/\n) Bir ana kiitle hakkinda bilgi edinilmek istenirken ¢ogu zaman
birimlerin tamamini incelemek miimkiin degildir. Zaman, para, isgiicii gibi
etkenlerden dolay1 ¢cogu kez Ornekleme islemine basvurulur. Segilebilecek tiim
orneklemlerden sadece bir tanesi ele alindigindan dolayr yapilan kestirimler bir
hata igerir. Iste bu kestirim hatasmin ortalama dl¢iisii Standart Hata dir. Standart
hata ne kadar kiigiikse 6rneklem istatistigi anakiitle parametresine o derece yakin
, parametre hakkinda o kadar duyarli bir kestirim olacaktir. Standart hata
biiyiidiikge bu kestirimin duyarlilig1 o derece duyarli olmaktan ¢ikacaktir.

Varyans (s%, ¢%): standart sapmanin karesine esittir.

Varyasyon katsayis1 (Coefficient of variation, CV): Standart sapmanin

ortalamaya gore % degisimi [CV=100+(s/x)]
Ortalama=ortanca=mod ise dagilim normal dagilimdir.

Carpiklik (skewess): bir reel-degerli rassal degiskenin olasilik dagiliminin
simetrik olamayisinin 6l¢iilmesidir. Mod<ortanca<ortalama ise dagilim sagdan

carpik; ortalama<ortanca<mod ise dagilim soldan garpiktir.
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EK-C’NIN DEVAMI
Sivrilik-basiklik (kurtosis): Egrinin tepesi sivriyse dagilim leptokurtik; tepesi

basiksa dagilim platikurtiktir.

Dogruluk (accuracy): Bir sonucun gercek degere ne kadar yaklastiginin

olgiitiidiir. Mutlak veya bagil hata ile verilir. MH= x5-Xg; %BH=100+(x5-Xq)/Xq

Kesinlik (precision): Sonuglarin tekrarlana bilirliginin bir Olclisiidiir. Standart
sapma ile bulunabilir. Standart sapma ne kadar kiiclikse degerler o kadar kesindir.
Dogruluk ve kesinlik birbirinden bagimsiz iki parametredir. Bir analiz sonucu

dogru oldugu halde kesin veya kesin oldugu halde dogru olmayabilir.

Giliven aralif1 (confidence interval): Standart sapma ve Olgme sayisina bagh

gercek ortalama degeri i¢ine alan sinirlarin (giiven sinirlari) belirledigi aralik.

Giliven seviyesi: Gergek ortalama degerin, belirlenen sinirlar igerisinde olma

olasiligini belirleyen biiytikliik.

X-c ile x+ o giiven aralig1 igin giiven seviyesi %68

X-2c ile x+ 2¢ gliven aralig1 i¢in giiven seviyesi %96
X-3c ile x+ 3o giiven aralig1 i¢in giiven seviyesi %99,7

Biiytik hatalar: Yanlis deney planlama ve hesaplama ile ilgili. Deney
tekrarlanmali veya sonuglar iptal edilmeli. Coklu Ol¢limlerde siipheli degerin
atilmas1 i¢in Q testinden yararlanilir. [Qnesaplanan=|Xsiipheli-Xsiipheli degere en  yakin

degerl/(Max-Min)]>Qxiter iS€, siipheli deger verilen giiven seviyesinde atilabilir.

Sistematik hatalar (SE): Analiz sonucunu sabit ve belirli diizeyde degistiren,
nedeni bilinen ve Slgiilebilen kesin degerlere sahip hatalar. Sabit ve oransal hata

(CE ve PE) olmak {iizere iki tiptir. Analiz sonucunun dogrulugunu etkilerler.

Rasgele hatalar (RE): Diizeltilemeyen ve kontrol edilemeyen bircok degiskene
bagli hatalar. Analizin kesinligine etki ederler, standart sapmanin biiylik olmasina
neden olurlar. N>30 ise hatalarin birbirlerini gotiirecegi ve sonuglar lizerine pek

yansimayacagi kabul edilir.
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EK-C’NIN DEVAMI
Parametrik testler: Dagilimin normal ve varyanslarin esit oldugu durumlarda

uygulanir. Bagimli t-Testi, Bagimsiz t-Testi, Tek yonlii varyans analizi (One way
ANOVA

Nonparametrik testler: Nitel verilerle dagilimimn normal olmadigi ve denek
sayisinin 30’dan kiigiik oldugu nicel veriler i¢in uygulanir. Wilcoxon-Signed-
Rank Test, Mann-Whitney U Testi, Kruskal-Wallis Varyans Analizi

Gruplarin varyanslarmin esit olup olmadigi F-Testi (Levene Testi) ile saptanir.
Yanilma diizeyi 0.05, 0.01, 0.001 gibi rakamlarla (p) belirlenir.

T Testi; Gruplarin normal dagildig1 ve denek sayisinin 30 ya da daha fazla oldugu
durumlarda; Iki laboratuvar ydntemi arasindaki farkin énemli olup olmadiginin
arastirtlmasi, Kalite kontrol verilerindeki kaymalarin arastiritlmasi, Kontrol grubu
ve deney grubu arasindaki farkin 6nemli olup olmadiginin arastirilmasi igin

yapilir.

Wilcoxon-Signed-Rank ;iki grubun ortanca degerleri arasinda fark olup

olmadigini aragtirmak i¢in yapilir.

Sign Testi; Eslestirilmis orneklere uygulanir. Bir grup 6rnege uygulanan iki
laboratuvar yontemi arasindaki farkin signifikant olup olmadigini hizli bir sekilde
tayin etmek i¢in, Ayni yontemle iki farkli 6rnek tipinden elde edilen sonuglar
arasindaki farkin signifikant olup olmadigini hizli bir sekilde tayin etmek icin

uygulanir.

Varyans Analizi; ikiden ¢ok bagimsiz grubun karsilastirilmasinda kullanilir. (t-
Testi, Mann-Whitney U testi, Wilcoxon testleri, bagimli veya bagimsiz iki grubun

karsilastirilmasinda kullanilmaktadir.)

Tek yonlii varyans analizi, tek degisken ile birbirinden ayrilan ikiden c¢ok

bagimsiz grubu karsilagtirmak i¢in yapilir.

One way ANOVA: Grup i¢i dagilimin normale uymas: veya gruplardaki
denek sayilarimin esit olmasi durumunda ortalamalarin karsilagtirilmasi igin

yapilir. Parametrik testtir, niteliksel verilere uygulanmaz.
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Kruskal-Wallis tek yonlii varyans analizi: Grup i¢i dagilimin normale

uymamast veya gruplardaki denek sayilarmmin esit olmamasi durumunda
ortancalarin karsilagtirilmasi i¢in yapilir. Nonparametrik testtir. p<0.05 bulunursa,
ikili karsilastirmalar daha diisiik yanilma diizeyinde Mann-Whitney U testi ile
yapilir.

Iki yonlii varyans analizi, iki veya daha ¢ok degisken ile birbirinden ayrilan

ikiden ¢ok bagimsiz grubu karsilagtirmak i¢in yapilir.

Friedman iki yonlii varyans analizi: Bir denekten ¢ok sayida tekrarlanan
Olctimler s6z konusu oldugunda yapilan nonparametrik testtir. p<0.05 bulunursa,
ikili karsilagtirmalar daha diisiik yanilma diizeyinde Wilcoxon testi ile yapilir.
Varyans analizinde ka¢ grup olursa olsun tek bir F degeri ve buna karsilik gelen
tek bir p degeri vardir. P<0.05 ise, grup ortalamalar1 esit degildir. Coklu
karsilagtirma testleri (post-hoc yontemler) ile hangi gruplarin birbirinden farkli
oldugu aragtirilir. P>0.05 ise, grup ortalamalart esittir ve ¢oklu karsilagtirma

testlerine gerek yoktur.

Korelasyon Analizi; hesaplanan r, korelasyon (bagint1) katsayisi ile, iki veya
daha ¢ok degisken arasinda iligki olup olmadigini, eger iliski varsa bunun yoniinii

ve giiclinii incelemektir. Pozitif tam iligki: r=+1, Negatif tam iligki: r=-1

Regresyon Analizi; iki degiskenden biri belirli bir birim degistiginde digerinin
nasil bir degisim gosterdigini inceler. Bagimli degisken (y) ile bagimsiz degisken
(x) arasindaki iligki, y=a+bx denkleminin(a, dogrunun y eksenini kestigi nokta (y-
intercept, y-kesisim): Analitik yontemde sabit hata 6l¢iisii, b, regresyon katsayisi
(egim): Analitik yontemde oransal (proporsiyonel) hata olglisii.) (regresyon

denklemi) formiile ettigi dogru (regresyon dogrusu) ile gosterilir.
5.1.2.Veri Madenciligi Temel Kavramlar;

Kavramsal anlamda veri, kayit altina alinmis her tiirlii olay, durum,
fikirdir. Veri, olduk¢a esnek bir yapidadir. Temel olarak varligi bilinen,
islenmemis, ham haldeki kayitlar olarak adlandirilirlar. Bu kayitlar

iligkilendirilmemis, diizenlenmemis yani anlamlandirilmamiglardir.
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EK-C’NIN DEVAMI
Bilgi/Enformasyon (Information): verilerin iliskilendirilmis, diizenlenmis,

anlamlandirilmis, islenmis halidir. Bu haliyle enformasyon, potansiyel olarak
icinde bilgi barindan bir veri halindedir. Enformasyonun, bilgiye doniismesi,

bireyin onu algilamasi, 6ziimsemesi ve sonug ¢ikarmasiyla gerceklesir.

Bilgelik(Knowledge); bu kavramlarin zirvesinde yer alir. Bilgilerin kisi
tarafindan toplanip bir sentez haline getirilmesiyle ortaya ¢ikan bir olgudur.

Yetenek, tecriibe gibi kisisel nitelikler birer bilgelik elemanidir.

Veri, kaydedilen ve sezgisel anlami olan bilinen gergeklerdir. Veri tabani ise

mantiksal olarak iliskili verilerin koleksiyonudur.

Veri tabani incelemesi iki tiirlii yapilir. Iliskisel Veri Tabam Islemleri (Online
Transaction Processing (OLTP)), Alt seviye yoOneticileri tarafindan, giinliik ve
haftalik, okuma, yazma ve giincelleme islemleri yapilabilir. Iliskisel veri SQL
Server, Oracle ve IBM DB2 gibi RDMS(relational database management
system) ile organize edilen ve verilerin birbirleriyle iliskili olarak tutuldugu

sistemlerdir.

Analitik Veri Tabani incelemesi( On-Line Analytical Process (OLAP)), ¢esitli
taktik ve stratejik konular hakkinda karar vermeye yardimci olacak, veri analizi

ve sorgulamalari igerir.

Normal bir veri tabanindaki veriler bircok ayrintiyr igermektedir ve analiz
islemleri normal bir veri tabani tizerinde uygulandig: takdirde bir takim zorluklar
ortaya ¢ikaracagindan(Mevcut verilerin kaybolmasi/ degismesi), veri ambari
olusturularak yapilir. Veri ambari, karar verme silirecinde yoneticilere destek
vermek tizere hazirlanmis; konu odakli, biitiinlesik, zaman boyutu olan, kalic1 ve
sadece okunabilen veri toplulugudur. Yildiz, kar tanesi ve ana tablo birligi olmak

lizere, li¢ ¢esit mimari s6z konusudur.
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i Ambari Mim
#
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Sekil 72 VeriAmbariMimarisi[26]

Tahmin dogrulugu(Predictive Accuracy): Modelin yeni ya da daha &nceden
bilinmeyen bir verinin sinif etiketinin dogru olarak tahmin edilme yetenegidir.
Hiz (speed): Modelin genellestirilmesindeki hesaplama maliyetine karsilik gelir.
Saglamlik (Robustness): Modelin, giiriiltiilii ya da kayip veri verildiginde dogru

tahmin yapma yetenegidir.

Olgeklendirilebilirlik (Scalability): Biiyiik miktarlarda veri verildiginde, modeli

etkin bir sekilde kurma yetenegidir.

Yorumlanabilirlik (Interpretability): Model tarafindan saglanan anlasilma

seviyesidir.

Giriiltiili veri: Veri girisi ya da veri toplanmasi sirasinda olusan sistem dis1

hatalara giiriiltii ad1 verilir. Eger veri kiimesi giiriiltiilii ise sistem bozuk veriyi
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tanimali1 ve ihmal etmelidir.

EK-C’NIN DEVAMI

Eksik veri: Orneklem kiimesindeki kayitlarin eksik olmasi ya da bazi kayitlar

i¢cin bazi niteliklerin veya nitelik degerlerinin olmamasidir.

Artik veri: Orneklem kiimesi, eldeki probleme uygun olmayan, gereksiz
nitelikler igerebilir, bunlara artik veri denir. Artik nitelikleri elemek ig¢in
gelistirilmis algoritmalar 6zellik secimi olarak adlandirilir. Ozellik se¢imi, hedef
baglami1 tanimlamak i¢in yeterli ve gerekli olan niteliklerin kiigiik bir alt

kiimesinin se¢ilmesidir.

Null degerler: Niteligin bilinmeyen ve uygulanamaz bir degere sahip oldugunu
gosterir. Veri kiimelerinde yer alan null degerleri i¢in ¢esitli ¢oziimler soz

konusudur. Bunlar;  null degerli kayitlar tamamiyla ihmal edilebilir, null
degerler yerine olasi bir deger atanabilir. Bu degerler o nitelikteki en fazla
frekansa sahip bir deger veya ortalama bir deger olabilir, varsayilan bir deger
olabilir, null degerin kendisine en yakin deger olabilir.

« Dinamik veri: Igerigi siirekli olarak degisen veri tabanlarina dinamik veri
tabanlart denir. Bu veri tabanlarinda veri madenciligi oriintiileri elde edildikten
sonra degisen verilerin oriintillere yansimasi1 gerekmektedir. Bu islem, veri
madenciligi uygulamasinin irettigi oriintiileri degisen veriye gore, gereken

yerlerini giinleme yetenegine sahip olmasini gerektirir.

Normalizasyon: Bir nesneye ait biitiin degerleri belirli bir tanimlanmis aralikta
yer alacak sekilde boyutlandiriimasidir. Uzaklik 6l¢timii metotlar1 nesnelerin
baslangigta ¢ok yiiksek degerler almasini baslangigta verilen daha kiigiik aralik

degerlerini kullanarak engeller.
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FORMULLER
(2.2) C=AXV
A : Dalga uzunlugu (m)
v : Frekans (saniyedeki devir, Hz)

¢ : Isign Siirati (3 x 10° m/s)

(2.2) [2sneY [ he ) ]
"m:[ A JL“"[}{E'T']"J

h=Plank Sabiti(6.626x10°* J/K)

K=Boltzman Sabiti(1.381x10"%* J/K)

T=Mutlak Sicaklik(Kelvin Cinsinden)

(2.3) K

W=Azami Yayimin Dalga Boyu

K=Wien Sabiti(2897)

(2.4) W=cT4
W= Radyometrik Sicaklik
o = Boltzman Sabiti (5.66961x10-8)

T = Cismin Mutlak Sicaklig1
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(4.1) f(xy) =i(xy) * r(x.y)
i= aydinlatma (illumination)

r=yansima (reflectance)

4.2) Kontrast = Imax-Imin / Imax + Imin

I= Isik Siddeti
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