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Ozet

Hiperspektral — goriintiileme ile bircok goriintii  isleme
uygulamast icin, gorsel veya kizilotesi kameralardan ¢ok daha
viiksek basarim elde etmek miimkiindiir. Kamuflaj tespiti ise
askeri alanda onemini ve giincelligini koruyan, hiperspektral
gortintiilemenin basarimindan faydalanabilecek bir gériintii
isleme problemidir. Bu makalede, bitkiler arasinda gizlenmis
nesne  veya  insanlarin  tespiti  igin  hiperspektral
goriintiilemenin ~ bagarimi  incelenmektedir.  Problemin
benzetimi igin dogal ve yapay yapraklar, kamuflaj kumast ve
vesil renkte nesneler kullanilmis  olup, hiperspektral
goriintiiler Palsis Elektronik Optik Ltd. Sti ’de olusturulmus
olan Hiperspektral Gériintiileme Sistemi ile elde edilmigtir.
Elde edilen goriintii ve uygulanan yaklasim ile, dogal bitkiler,
vapay bitkiler ve kamuflaj malzemeleri arasinda yiiksek
secicilik elde edilmekte ve gizlenen nesneler kolaylikla aywrt
edilebilmektedir.

Anahtar kelimeler: Bitkilerin Hiperspektral ~Ozellikleri,
Hiperspektral Goriintiileme, Kamuflaj Tespiti.

Abstract

For many image processing applications, it is possible to
obtain a much higher performance with hyperspectral
imaging, with respect to optical or infrared cameras.
Camouflage detection is an image processing problem that
keeps its importance and actuality, and that can benefit from
the performance of hyperspectral imaging. In this paper, the
performance of hyperspectral imaging for the detection of
objects or people hidden among plants, is examined. Natural
and artificial leafs, camouflage material and green colored
objects, are used to simulate the problem; and the
hyperspectral images were captured by a Hyperspectral
Imaging System constructed at Palsis Electronic Optic Ltd.
Co. By using the obtained image and the applied approach,
high selectivity is achieved between natural and artificial
plants, camouflage materials, and the hidden objects can
easily be distinguished.

Keywords: Hyperspectral Imaging, Camouflage Detection,
Hyperspectral Properties of Vegetation.

1. Giris

Hiperspektral goriintiileme savunma, kimyasal inceleme, tarim
ve medikal gibi pek ¢ok alanda kullanilmaktadir.
Hiperspektral goriintilleme ile kizil &tesi ve gOriiniir
bolgelerden bircok dar dalga boyuna ait imge verileri elde
edilmekte ve bunun sonucunda dalga boyuna gére ayrisim
saglanmaktadir. Hiperspektral goriintii iizerinden segilen
herhangi bir pikselin 1s1klilik degerlerinin dalga boylarina gére
olusturdugu imza malzemeye 6zel bir davranis gostermektedir.

Hiperspektral goriintiilemenin savunma alanindaki genel
uygulamalarina [1]'deki g¢alismada yer verilmistir. [1]'deki
calisma, Kanada silahli kuvvetleri icin ger¢eklestirilmis ve
genis bir spektral aralikta (0.4-2.5 mikrometre) elde edilen
goriintiilerle hedef tanima, arazi analizi ve su kaynaklarmin
haritalanmast uygulamalar1 {izerinde c¢alisgilmistir. [2]'de
hiperspektral gorlintiileme ile yiizeydeki ve gomiilii mayinlar
tespit edilmistir. [3]'de askeri bir arag ilizerine yerlestirilmis
kamera ile uzun dalga boylu kizil &tesi (LWIR) (1.8-2.3
mikrometre) bandinda goriintii almarak kum ve bitki Ortiisii
arasindan askeri araglar tespit edilmistir.

Bu bildiride, 400-1000 nm spektral araliginda alinan
hiperspektral goriintiilerdeki kamuflajli bolgelerin tespiti
amaglanmaktadir. Tespit i¢in hiperspektral veriye dnce giirtiltii
giderimi ve normalizasyon On iglemleri uygulanmakta, sonra
da sagilim/sogrulma orani, bitki indekslerinin bulunmasi ve
bunlarin birlestirilmesi ile tespit gergeklestirilmektedir.

2. Hiperspektral Goriintii Alimi

Bu ¢alisma kapsaminda hiperspektral goriintiiniin alimit i¢in
Palsis Elektronik Optik Ltd. sirketindeki Hiperspektral
Goriintiileme Sistemi (HGS) ile kullanilmistir. Bu HGS,
1stklandirma, yiirliyen bant ve goriintii alma donanimi olmak
lizere tg¢ alt sistemden olusmaktadir. Goriintii alma donanimu,
goriintiileme spektrometresi ile genis bir spektrumda yiiksek
kuantum verimliligi olan bir monokromatik kameradan
olusmaktadir. Monokromatik kamera 1392 x 1040 piksellik
cozlinlirlikte ve 14 bit derinliginde goriintli almaktadir.
Goriintilleme spektrometresi, 400-1000 nm arasindaki goriiniir
ve yakin kizil Otesi dalga boylarindan 2,8 nm spektral
coziiniirlikle goriinti elde etmektedir. Spektrometre, giris
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yarig1 iizerinden gelen 15181 optik sayesinde dalga boylarna
ayrigtirarak monokromatik kamera algilayicist iizerine iz

diistirmektedir.  Sekil  1'de  spektrometre  bilesenleri
gosterilmektedir.
Matris dedektorii
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Sekil 1: Spektrometre bilesenleri.

Bu caligmada dig ortam aydinlatmasina benzerlik saglamak
lizere genis bir dalga boyu araliginda verimli 151k saglayabilen
halojen lamba segilmis ve iki adet 1000 W giiciinde halojen
lamba karsilikli olarak konumlandirilmigtir. Gorilintii alma
sistemi ¢izgi tarama esasina gore ¢alistigindan tarama i¢in hizi
ayarlanabilir bir yiirliyen bant kullanilmigtir.

Yapilan tarama sonucunda olusan bir hiperspektral kiip 1040
spektral bant igermektedir. Sekil 2'de hiperspektral olarak
taranan Dbitkilerin CIE (Internatinal Commission on
[lumination) D65 151k standardinin agirliklart kullanilarak
olusturulmus RGB imgesi verilmistir. Veri kiimesinde {i¢
farkli tiirden toplam dort dogal bitki yapragy, iki farkl tiirden
dort yapay bitki yapragi ve bir kamuflaj kumast Ornegi
kullanilmigtir.

Hiperspektral goriintii ile dalgaboylarina gbre yansima
degerleri elde edilmektedir. Normalize edilmis yansima
degerleri ise esitlik (1) ile elde edilmekte, normalizasyon
islemi ile yansima spektrumundaki oOtelenme ve diizgiin
dagilmayan 1sikliliktan kaynaklanan hatalar giderilmektedir.

_ Ii_Si

= (
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Bu esitlikte, i farkli uzamsal koordinatlara ait piksel indeksini,
I ilgili piksele ait yansima spektrumunu, S siyah referans
spektrumunu, B beyaz referans spektrumunu ve R normalize
edilmis yansima spektrumunu gostermektedir.

3. Yontem

HGS ile elde edilen spektral imzalarin incelenmesi igin Sekil
2'de RGB gorintiisii  olusturulmustur. Elde edilen
hiperspektral verideki farkli tiirlere ait normalize edilmis
spektral imzalar Sekil 3'te verilmistir. Sekil 3'te yesil ve
eflatun renkleri ile gosterilen spektral imzalar dogal bitkileri
gostermektedir. Dogal bitkiler, klorofil igerdiklerinden dolay1
yesil renkte (550 nm dalga boyu civarinda) 1sima yaparlar.
Yapay yapraklarin da yesil renkteki 1gimalarindan dolayr bu
bolgede ayirt edilemeyebilirler. Ancak dogal bitkiler hiicresel
ozelliklerinden dolayr yakin kiziltesi bandinda da yiiksek
1s1ma yaparlar. Kizilotesindeki bu 6zel davranis kullanilarak
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dogal bitkiler yapay bitkiler ve kamuflaj malzemelerinden
ayrigtirilabilirler. Dikkat edilmesi gereken nokta, "kiigiik
yapay yaprak" etiketli olan yapay yaprak gibi nadir 6rneklerde
de dogal bitkilerin bu &zelligini igeren spektrumlarin
gozlenebilmesidir.

Sekil 2: Hiperspektral imgenin RGB goriintiisii.

~—— Biiyiik Dogal Yaprak

50 — Kiiciik Dogal Yaprak

Kiiciik Yapay Yaprak

Yapay Egrelti Otu

—— Bilyilk Yapay Yaprak

— Kamufiaj Kumas! (Acik Renk)
Kamufiaj Kumas (Koyu Renk)

20~

Normalize Edilmis Yansima (%)

400 500 600 700 800 900 1000
Dalgaboyu (nm)

Sekil 3: Farkli malzemelere ait spektral imzalar.
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Sekil 4. Ayristirilmasi zor drneklere ait spektral imzalar.

Sekil 4'te 1siklandirma ve diger kosullarin en kotii oldugu
durumda elde edilmis 6rneklere ait normalize edilmis yansima
degerleri verilmis olup, elde edilen imzalar ile dogal ve yapay
yapraklar  aras1  yeterli ayristirma  saglanamadigi
goriilmektedir. Bu ¢alismada spektral imzalar arasindaki
farkliliklar1 6n plana ¢ikarmak igin sirasiyla Standart Normal
Degisim (Standard Normal Variate, SNV) [4], Savitzky-Golay
siizgeglemesi (SG) [5] ve Kubelka-Munk (KM) teorisi [6]
uygulanmast  Onerilmektedir. Bu yOntemlerin yazarlar
tarafindan  adli  belgelerdeki bulgularin  analizi igin
uygulanmasina [7]'de yer verilmistir.

SNV, (2)'de verilen esitlikte de goriildiigii gibi ortalama ve
standart sapmay1 kullanarak normalizasyon gergeklestirmekte
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ve yansima spektrumundaki sagilimlarda bulunan carpimsal
girisimleri ortadan kaldirmaktadir[4].

R.—R
SNI/U - ! - —l 2
\/Z“(Rij ~R) /(I-1)

Bu esitlikte, i farkli uzamsal koordinatlara ait piksel indeksini,
j farkli dalga boylarin, / ise toplam spektral bant sayisini
gostermektedir. Kameranin bazi dalga boylarindaki disiik
kuantum verimliligi ile 151k kaynagmm o dalga boylarindaki
zayif yansimasi, alinan spektral veride bu dalga boylarinda
giriiltiye neden olmaktadir. Bu giiriiltillerin  yansima
spektrumunun formunu bozmadan en iyi sekilde siiziilmesi
icin SG siizgeclemesi kullanilir. SG en kiigiik kareler
yontemine gore polinom uydurma temelli bir yontemdir ve
denklemi (3)'te verilmigtir. Denklemde c¢ Savitzky-Golay
katsayilarmi, M ise pencere kenar boyutunu gostermektedir.

M M
SG,= Y ¢,R,./ D¢ 3)
j=—M j=—M

@

KM teorisi ise iletilen ve yansiyan 1sinlardan yola ¢ikarak bir
materyal T{izerindeki sogurulma-sagilim orani bulunmasini
saglar ve (4)'teki esitlikten hesaplanir.

K 1-R)?
_ :u (4)
S). 2R

1

Bu esitlikte, K sogurulma katsayisi, S ise sagilim katsayisidir.
Bu iglem hiperspektral imgelerde her spektral banda bagimsiz
olarak uygulanir ve spektral imzalar arasindaki pek ¢ok farki
On plana ¢ikarabilir.

Sekil 5'te sirastyla SNV, SG siizgecleme ve KM uygulanmasi
ile elde edilen imzalar verilmistir.
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Sekil 5: SNV, SG ve KM sonucu elde edilen spektral imzalar.

Sekil 5'deki 680-730 nm arasindaki keskin diisiisler bitkilere
ozel olan ve kirmizi kenar olarak adlandirilan bir 6zelliktir.
675 nm dalga boyunda dogal ve yapay bitkiler arasindaki fark
acik bir sekilde goziikmektedir. Sekil 6'da yontemlerin ilgili
banda uygulanmast ile elde edilen sonuglar sirasiyla
verilmistir.

SAVTEK Makalesi

@) ® ©
Sekil 6: 675 nm'deki bant goriintiisii (a) Normalize edilmis
yansima imgesi, (b) SNV ve SG sonucu, (¢c) KM Sonucu.

Farkli bir yaklasim hiperspektral goriintiilerdeki belirli
spektral bant imgeleri kullanarak bitki indislerinin
hesaplanmasidir. Bu indislerden literatiirde en sik kullanim
bulanlardan biri Normalize Fark Bitki Indeksi (Normalized
Difference Vegetation Index - NDVI) olup tipik olarak yakin
kizil 6tesi ve kirmizi dalga boyunda bulunan degerlere
dayanmaktadir [8]. NDVI hesabi esitlik 5'te verilmistir.

NDVI = (RYKO - RKIRMIZ[ )
(RYKO + RKIRMIZI) ®)

Bu esitlikte, YKO yakin kizil dtesi bandindaki degerleri,
KIRMIZI kirmiz: banttaki degerleri gostermektedir.

Onemli bitki indislerinden bir digeri de yine [8]'de ad1 gecen
Pigment Belirli Normalize Fark  (Pigments Specified
Normalize Difference - PSND) indisidir. PSND esitligi
(6)'daki gibi hesaplanmaktadir. Esitlikte R alt indisle
gosterilen sayilar o dalga boylarindaki yansima imgesini
gostermektedir.

(Rsoo - R675 )
(Rgoo + Rms)

PSND =
(©)

Sekil 7.a'da, Sekil 6.c’deki sunulan sonu¢ renkli olarak
gosterilmistir. Bu renklendirme ile en diisiik degere koyu mavi
en yiiksek degere koyu kirmizi tonu atanarak aradaki degerler
renk tonlarina yayilmstir. Sekil 7.b'de hiperspektral verinin
NDVI degerlerinden olusan yapay renklendirilmis goriintiisii,
Sekil 7.c'de ise PSND degerlerinden olusan yapay
renklendirilmis goriintiisii verilmistir.

Sekil 7'deki ii¢ farkli goriintiiye bakildiginda hepsinde ortak
olarak kirmizi tonlar1 ile belirlenmis (yiiksek degerli)
bolgelerin dogal bitkilere ait oldugu goriilmektedir. Ancak tek
goriintii tizerinden yorum yapildiginda belirlenecek esige gore
olusacak goriintii icerisindeki bitki olmama ihtimali de vardir.
Bu ihtimali ortadan kaldirmak i¢in bu ii¢ goriintiiniin degerleri
eleman elemana carpilarak indeksler ve algoritmalara ait
sonuglar kaynastirilmigtir.
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Sekil 7:Yapay renklendirilmis gosterimler (a) SNV+SG+KM
ile, (b) NVDI indeksleri ile, (¢) PSND indeksleri ile.

Arkaplan ¢ikartimi igin CIE renk modeli kullanilmustir. Piksel
spektrumlart iizerinden spektral degerler agirliklandirilarak
1siklilik (L), kirmizi-yesil eksenindeki deger (@) ve mavi-sari
eksenindeki deger (b) olmak iizere ilic degere indirgenmistir.
Renk bilgisini tutan bu degerler sayesinde arkaplanin ortalama
L, a ve b degerleri hesaplanmis ve biitiin piksellerin renk
uzayindaki fark degerleri (AE) iizerinden arkaplan maskesi
hazirlanmistir.  Olugan maskenin siyah-beyaz gosterimi Sekil
8.a'da verilmigtir. Arkaplan maskesinin tersi ile carpilmig
yapay renklendirilmis sonu¢ imgesi Sekil 8.b'de verilmistir.
Bu goriintiide agik mavi tonlar1 yapay bitkileri, sar1 ve kirmizi
tonlar1 kamuflaj kumasini ve yesil tonlar1 ise dogal yapraklari
gostermektedir. Onerilen yontem sonucunda dogal bitkiler,
yapay bitkiler ve kamuflaj kumasinin birbirlerinden net olarak
ayrildig1 goriilmektedir.

>

@~

() (b)
Sekil 8: (a) Arka plan maskesi, (b) Sonug imgesi.

4. Kamufle Olmus Nesnelerin Tespiti

Bir o6nceki bolimde dogal ve yapay bitkiler ve kamuflaj
kumaslar1 arasindaki farklar1 vurgulamak i¢in kullanilan
yaklagimin kamufle olmug nesneler i¢in bagariminin dl¢iilmesi
amactyla iki farkli senaryo olusturulmustur Bu senaryolar
kapsaminda farkli agaglarin yapraklari ve bu yapraklar ile
benzer renklerdeki nesneler kullanilarak gercege yakin bir veri
kiimesi elde edilmistir. Sekil 9'da RGB goriintiisii verilen veri
kiimesi i¢in, 6nerilen yontem sonucunda olusan sonug imgesi
Sekil 10'da verilmistir.
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Sekil 9: Tkinci veri kiimesine ait RGB gériintii.

Sekil 10: Tkinci veri kiimesine ait sonug imgesi.

Hazirlanan diger veri kiimesinde tanklar ve diger askeri
malzemelerin dal ve yapraklarin arasinda olma kosulu
incelenmistir. Sekil 11°de RGB goriintiisii verilen veri i¢in
elde edilen sonuglar Sekil 12'de sunulmustur. Gorildigi
tizere, Onerilen yaklasim ile elde edilen yiiksek ayirt edicilik
sayesinde kamufle olmus malzemeler tespit edilebilmektedir.

Sekil 12: Ugiincii veri kiimesine ait sonuc imgesi.
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Bu calisma 2011K 120330 nolu DPT projesi ve Bilim, Sanayi
ve Teknoloji Bakanlig: tarafindan 0043.TGSD.2011 nolu
Teknogirisim  Sermayesi  Destegi  projesi  kapsaminda
desteklenmedir.

6. Sonuclar

Bu caligmada, kamuflajli bolgelerin hiperspektral goriintiileme
ile tespiti gerceklestirilmistir. Kamuflaj benzetimi igin farkli
spektral imzalara sahip yapay bitkiler, dogal bitkiler, kamuflaj
kumasi ve oyuncak askeri malzemelerden ii¢ ayr1 veri kiimesi
olusturulmus ve hiperspektral sistem tarafindan taranmustir.
Taranan goriintii kiibii igin bitkilerin hiicresel ve yapisal
ozelliklerinden yola ¢ikilarak yapay bitkiler, kamuflaj
malzemeleri ve dogal bitkiler kolayca birbirinden ayirt
edilebilmektedir. Onerilen yaklasim uzaktan gériintiileme ile
hedef tespiti kullanimina uygundur.
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