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OZET

TERMAL VE HIPERSPEKTRAL GORUNTULERDE HAREKETLI
HEDEF TESPITI VE iZLENMESI

Hamidullah BINOL

Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Dog. Dr. Abdullah BAL

Teknolojinin gelismesiyle, sayisal goriintiileme sistemleri gilinlimiizde bircok alanda
uygulanmasinin yaninda, bir ihtiyac haline gelmistir. Ozellikle hedef tespiti ve izleme
problemi, basta askeri alanlar olmak tiizere giivenlik ile ilgili sektdrlerin ilgisini
¢ekmektedir.

Farkli tiir goriintiilerde otomatik hedef tespiti ve izleme yapilabilmekle birlikte, 1s1ya
duyarli olma o6zelliginden dolay1 gece sartlarinda da takibe imkan vermesi nedeniyle
termal goriintiileme sistemleri 6zellikle askeri uygulamalarda siklikla kullanilmaktadir.

Bununla beraber, goriintli yiizeyindeki materyalin cinsine duyarli olmasi ve yiiksek
spektral ¢oziinilirliik saglamasi nedeniyle hiperspektral goriintiiler (HSG), diger
goriintiilere gore farkli bir konumda durmaktadir.

Bu tezde, termal gériintiiler iizerinde, Ol¢ekten Bagimsiz Oznitelik Déniisiimii Tabanli
Akis (OBODA) yontemi ve Kovaryans Tanmimlayici (KT) metotlarryla otomatik hedef
tespiti ve izlenmesi gergeklestirilmistir. Onerilen yontem farkli hedef tiirleri ve izleme
senaryolar1 lizerinde uygulanmaistir.

HSG {izerinde hedef tespiti ve izleme i¢in farkli boyutlarda yapay hedefler hiperspektral
veri setine yerlestirilmis ve yine yapay olarak hareket senaryolari iiretilmistir. Hareketli
bolgelerin tespitinde OBODA yontemi, tespit edilen alanda hedef tanima ise KT ile
gerceklestirilmistir. Ayrica, hiperspektral veride spektral bantlar arasi iliski géz 6nilinde
bulundurularak, par¢ali hale getirilmis KT ile tanima yapilmistir.
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Yapilan deneylerde, 6nerilen yontem performansi, termal goriintiiler izerinde karisiklik
matrisleri lizerinden degerlendirilmistir. HSG iizerinde ise Onerilen Pargali-Kovaryans
Tanimlayic1 (P-KT) yaklasgiminin hedef tanima basarisi hem klasik KT (K-KT)
yaklagimi hem de Destek Vektéor Makinalart (DVM) ile karsilastirilmistir.
Karsilagtirmalarda tanima i¢in Onerilen yaklagimin bazi siniflarda radyal DVM’den
daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Tez kapsaminda, termal goriintiilerde, farkli senaryolar altinda giivenlik uygulamalari
icin kullanilabilecek bir algoritma gelistirmek amaglanmigtir. HSG {iizerinde ise hem
uzamsal hem spektral bilgi kullanilarak piksel seviyesinde hedefler i¢in hareket sezme,
tespit ve takip yapilmasi amaglanmistir. Onerilen yontemlerin bu amaglara uygun
oldugu sonucuna varilmstir.

Anahtar Kelimeler: Hedef Tespiti ve Izleme, Termal Gériintiiler, Hiperspektral
Gortintiiler, Olcekten Bagimsiz Oznitelik Dontisgiimii Tabanli  Akis, Kovaryans
Tanimlayici

YILDIZ TEKNIiK UNIiVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

MOVING TARGET DETECTION AND TRACKING ON
THERMAL AND HYPERSPECTRAL IMAGES

Hamidullah BINOL

Department of Electronics and Communications Engineering
M.Sc. Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Abdullah BAL

Digital imaging systems have become a necessity of daily life with the advances in the
technology and being used in most areas. It has been catching attention on itself in some
areas related to security, in particular military forces, due to problems stemming from
target detection and tracking.

Thermal imaging systems are commonly used in military applications because of their
feature sensitive to heat which enables to view in nights; automatic target detection and
tracking in different images.

In addition to that, hyperspectral images (HSI) have a special place in the field from
other image types due to being sensitive to the type of material on the surface of the
image and providing high spectral resolution.

In this thesis, automatic target detection and tracking has been realized on thermal
images with the methods of SIFT Flow and Covariance Descriptor (CD). The suggested
method is applied in different types of targets and tracking scenarios.

For target detection and tracking on HSI, different types of superficial targets are placed
over hyperspectral data set, and moving scenarios are superficially produced again. For
motion detection, SIFT Flow; for detection in the mentioned area, CD methods are
used. Furthermore, on HSI, target recognition is realized by putting different approach
to CD method called partial-Covariance Descriptor (p-CD).

In the experiments, the performance of the suggested way is evaluated in thermal
images by confusion matrices. On HSG, the performance of recognition is compared

Xiii



with both classic CD approach and SVM. As a result, it has been found that the
suggested way for target recognition gave better results than radial SVM in some
classes.

In this thesis, our aim 1is to develop an algorithm which can be used
for security applications of thermal images wunder various scenarios.
As for HSI, we aim to detect, and track motion of pixel level
targets while using both spatial and spectral information. We conclude
that proposed methods are convenient for this purposes.

Keywords: Target Detection and Tracking, Thermal Images, Hyperspectral Images,
Scale Invariant Feature Transform Flow, Covariance Descriptor

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIiS

1.1 Literatiir Ozeti

Hedef tespiti ve izlenmesi alaninda termal goriintiiler kullanilarak yapilmis birgcok
akademik calisma mevcuttur. Hiperspektral goriintiiler iizerinde siniflandirma ve hedef
tanima ile ilgili yine bir¢ok calisma gerceklestirilmistir. Bu ¢aligmalar gozetimli ya da
gbzetimsiz bicimde farkli yontemler ile siniflandirma ve hedef tanima problemine

¢Oziim Onermislerdir.

Termal goriintiiler tlizerinde islemler gergeklestirilirken, goriinlir dalga boyu ile elde
edilmis goriintiilere gore farkli yaklasimlar gelistirmek gerekmektedir. Iki gériintii tiirii
arasindaki temel fark; goriinlir dalga boyu ile alinmis resimlerde cisimler 1s1k
yansiticiliklarindaki  degisimlere gore yer almigken, termal goriintiilerde 1s1
degisimlerine gore resmedilirler. Bu durumun en 6nemli avantaji termal goriintiilerde
gece sartlarinda hedef tespiti ve izlenmesinin miimkiin olmasidir. Sekil 1.1°de termal

goriintii drnekleri gosterilmistir.

(a) (b) (©)

Sekil 1.1 Termal goriintiiler (a) Insan ve araca ait bir termal goriintii (b) Gece alinmis
insan goriintiisii (¢) Sicak bir giinde alinmis goriinti

1



Termal kamera teknolojilerindeki kisitlardan dolayi, termal goriintiilerin daha diisiik
¢Oziiniirlikte ve daha diisiik hassasiyette olmalar1 dezavantaj olusturmaktadir. Bu
durum, hedefin yalniz sekil bilgisini kullanarak siniflandirma yapmay1 oldukca
giiclestirmektedir. Ayrica, bu kisitlardan dolay1, termal goriintiiler gorlinlir goriintiiler
kadar hedef hakkinda bilgi icermeyebilirler. Termal goriintiilerde tek banttan elde edilen
goriintiilerin, iic banth goriiniir goriintiilere karsi agik olan bu dezavantajlari hedef

izleme algoritmalarinda bazi problemler olusturmaktadir [1, 2].

Bir ¢ok hedef tespit yontemi, hedefin arka plandan farkli 1s1 karakteristigine sahip
oldugundan hareketle ¢alismaktadir. Ornegin, bu ¢alismada da agirlikli olarak tespiti ve
izlenmesi {lizerinde durulan yayalarin arka plandan daha sicak oldugu diistiniilmektedir.
Bu varsayim gece ve kis sartlarinda genellikle dogrudur. Cielniak ve Duckett tarafindan
bu varsayim cergevesinde en basit yaklagimlardan biri olarak sicak bolgeleri boliitlemek
icin esikleme yoOntemi uygulanmasi Onerilmistir [3]. Bu yontem nesnelerin gercek

sicakliklarini tespit eden kameralar i¢in daha uygun bir yontemdir.

Diger bir yaklagim, goriintii lizerinde hem daha sicak olan bolgelerin hem de belirgin
zithga sahip yerlerin segilmesine dayanir. Ornegin, Fang vd. [4] tarafindan her
stitundaki piksel degerlerinin dikey olarak toplanmasi ve belirgin farka sahip bolgelerin
cikartilmasi onerilmistir. Bu yontem ayrica bolgelerin yayaya benzerliklerini de tespit
etmeye calismaktadir. Yontemde toplama isleminden sonra ilgilenilen bdlge tespiti
(ROJ) i¢in en yiiksek ve en diisiik parlakliga sahip pikseller aragtirilmaktadir. Conaire
vd. [5] farkli bir yaklagim kullanmiglardir. Goriintiiniin histograminin kullanildigr bu
yontemde, hedef bolge, arka planin dagilimimin bir Gauss dagilimia benzedigi
varsayimi altinda boliitlenmeye calisilmistir. Bu teknikler genel olarak hizli ve
verimlidir ancak hedefin arka plandan soguk oldugu durumlarda ve sicak giin
sartlarinda basarisiz olmaktadirlar. Bununla beraber, termal goriintiilemeye gergekten

ihtiya¢ duyuldugu gece sartlarinda verimli sekilde ¢alisabilmektedirler.

Arka plan ¢ikartimi gibi goriiniir goriintiilerde de kullanilan algoritmalar yaz mevsimi
durumunda iyi sonuglar vermektedirler. Torresan vd. [6] tarafindan gelistirilen kizilotesi
sistemi goriiniir goriintiilerdekiyle ayni arka plan ¢ikartimi yontemi ile tespit islemi

yapmaktadir.

Bir yerlesim yerinin kullanildig1 senaryoda, genlik degeri esiklemesine dayali boliitleme

yontemini secen sistemler, arka plandaki sicak noktalar1 da tespit eden yontemlere gore
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daha ileri bir siiflandirma basamagi kullanmak zorundadirlar. Ornegin, Fang vd.
calismasinda cesitli smiflandirict tekniklerinin bir birlesimi kullanilmistir. ilk olarak
ilgilenilen bdlgenin histogramlar1 yaya histogramlar1 ile karsilastirilir. Ayrica, parlak
piksellerin bolgenin ortasinda olmasi durumu (yaya durumu) ve kenarlarda olmasi
durumu (yaya degil) arastirilir. Son olarak bir tiir oran hesab1 ile karar verilmeye

caligilir [4].

Sonug olarak, boéliitlemeye dayali tespit yontemlerinde ¢ogunlukla hedefin (yayanin)
daha sicak oldugu varsayimi kullanilmaktadir. ilgilenilen bolge boliitlemesi yaya tespiti
durumlarinda hizli ve basit boliitleme algoritmalart ile yapilabilmektedir. Burada
dezavantaj olarak diger sicak noktalarin tespiti de gelmektedir. Bu gibi durumlarda iyi
bir siniflandiricinin gerekliligi ortadadir. Bununla beraber, yayanin arka plana gore
sicak olmadigi durumlarda esiklemeye dayali yontemler basarisiz olmakta ve arka plan
cikartimi ya da hareket sezme gibi yontemlere ihtiyag duyulmaktadir. Boliitleme
yontemi ile hedef tespiti (Sekil 1.2) termal goriintiilerde siklikla kullanilmaktadir.

(a) (b)

Sekil 1.2 Boliitleme yontemi ile hedef tespiti (a) Termal goriintii (b) Boliitleme sonucu

Hedef takibi ozellikle askeri uygulamalar i¢in hayati dneme sahiptir. Basit bir tanimla
takip; hedefin konumu ardisik resimler boyunca degisirken, hedefin gilizergahini
izlemektir. Baska bir deyisle; gozlemci, farkli video karelerinde izlenecek olan hedefe,
degismeyen etiketler atamalidir. Termal goriintiilerde hedef izleme ile ilgili literatiirde

bir¢ok ¢alisma mevcuttur.

Darrel vd. [7] birden fazla insami tespit eden ve izleyen interaktif bir yontem

sunmuglardir. Sunulan sistem, bir doku sezici, bir yiiz sezici ve esitsizlik haritasi
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(disparity map)’nin birlestirilmesiyle saglanan bilgiyi kullanarak, hedefi tespit etmekte
ve izlemektedir. Bununla beraber, sistemlerinin zayif yonii 6nceden tanimlanmis bir
renk modeline ihtiya¢ duymasidir. Goriintiideki aydinlanma kosullarinin degismesi [8]
durumunda izleme performansinda diisiis gergeklesmektedir. Bu problemi ¢6zmek igin
dinamik bir doku sezici modeli 6nerilmistir [9]. Harville [10] videolardaki insanlarin
yerlerini belirlemek i¢in ilging bir Oneri sunmustur. Yontem, tespit isleminden 6nce
cevrenin modelini olusturmak i¢in karmasik bir goriintli analizi metodu [11]
kullanmaktadir. Insan izleme islemi ise bi¢imi degismis sablonlarla birlestirilmis
Kalman filtresi kullanilarak gerceklestirilmistir. Sistemin zayif yonii, yaya benzeri

nesnelerde yanlis alarmlara diismesidir.

Yasunovd. [12] tarafindan, sabit bir kameraya ve yayanin bas bdlgesinin bakis agisinin
merkezine yerlestirilmesine ihtiya¢ duyulan bir yontem Onerilmistir. Sistem, yayanin
onceki tespit edilen bas bolgesini sablon olarak almaktadir. Ardindan, bir sablon esleme
yontemi ile takip yapmaktadir. F. L. Xuvd. [13] tarafindan da Kalman filtresi ve
ortalama Oteleme algoritmasinin birlesimi ile yayanin bas bdlgesinin takip edildigi bir

yontem Onerilmistir.

Termal goriintiilerde hedef izleme ile ilgilenirken goriintii alinan platformun hareketini
(ego motion) de gz oniinde bulundurmak gerekmektedir. Bu probleme ¢6ziim olarak
cesitli yontemler gelistirilmistir. Ornegin, Fusiello ve Roberto [14] izleme

Ozniteliklerini kullanmiglardir.

Strehl ve Aggarwal [15] tarafindan izleme i¢in hareket modeline dayali bir ¢oklu
¢Oziiniirliik semas1 onerilmistir. Chellapa ve Irani [16, 17] ise yaptiklar1 ¢alismada optik
akis yontemini kullanmiglardir. Bu yaklasimlar, ardistk iki resim arasindaki
koordinatlarin basit bir doniisiimiinii kullanmaktadir. Braga-Neto ve Goutsias [18] 1999
yilinda yaptiklar1 ¢alismada morfolojik operatorlere dayali bir yaklasim onermislerdir.
S6z konusu yaklasim, hedefin boyutlarinin degismedigi veya sofuk ya da sicak
karakterde oldugu varsayimina dayanmaktadir. Ayrica yontemde algilayict hareketi

thmal edilmistir. Bu varsayimlar, termal goriintii karakteristikleriyle ¢elisebilmektedir.

Literatiirde hiperspektral goriintiiler {izerinde siniflandirma ve hedef tanima ile ilgilide
bircok yayin mevcuttur. Howard vd. [19] tarafindan 1999 yilinda hiperspektral
goriintiilerde, piksel boyutunda veya daha kiiclik boyuttaki hedefleri tanimak icin

hazirlanan calisma, siniflandirmadan 6nce Onisleme basamagindan olusur (Sekil 1.3).
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Oncelikle alinan piksel vektorleri gruplara ayrilir ve 6zvektorleri elde edilerek boyutlar:

indirgenir. Son olarak da yapay sinir aglar1 (YSA) kullanilarak siniflandirma yapilir.

gruplama vapay sinir aglan

dzvelktorler q

Sekil 1.3 Yapay sinir aglar1 yontemi ile hedef siniflandirma [19]

Plaza vd. [20] 2003 yilinda sunduklari c¢alismalarinda, hiperspektral goriintiiler
iizerindeki hedefleri, gbzetimsiz bir yontem olan genisletilmis matematiksel morfolojik
islemler ile siniflandirmay1 dnermislerdir. Sekil 1.4’de HSG’den segcilmis bir bant ve
dogrulama verisi goriilmektedir. 1 ve 2 olarak farkl tiirlerdeki agaglar igsaretlenmistir.

Bu siniflar1 birbirinden ayirmak amaglanmugtir.

e

Sekil 1.4 Kullanilan HSG ve iizerindeki hedeflerin dogrulama goriintiisii [20]

1.2 Tezin Amaci

Bu tez kapsaminda termal ve hiperspektral goriintiiler lizerinde hareket sezme ve hedef
izleme algoritmasi gelistirmek amaglanmistir. Olgekten Bagimsiz Oznitelik Déniistimii
Tabanli Akis yontemi ve Kovaryans Tanimlayici kullanarak otomatik hedef tespiti ve

izlenmesi planlanmaktadir.



1.3 Hipotez

Termal ve hiperspektral goriintiilerde (HSG) hareket sezme problemi i¢in bu tezde,
Olgekten Bagimsiz Oznitelik Doniisiimii Tabanli Akis (OBODA) yontemi dnerilmistir.
Tespit edilen hareket bolgesinde hedef tanima ve izleyen video ¢ergevelerinde hedefin
izlenmesi i¢cin Kovaryans Tanimlayici (KT) kullanilmistir. Termal goriintiilerde
otomatik hedef tespiti ve izlenmesi icin OBODA ile KT destekli bir algoritma
gelistirilmistir. Bunlarin yaninda, HSG {izerinde hedef tanima amaciyla, verinin

karakteristigine gore uyarlanmis KT kullanilmustir.



BOLUM 2

TERMAL VE HiPERSPEKTRAL GORUNTULEME SiSTEMLERI

2.1 Termal Goriintiiler

Termal  goriintiileme  sistemleri,  goriintileme  yontemi  olarak  gozle
goriilemeyen IR enerjiyi (1s1y1) esas alan ve goriintiiniin genel yapisini IR enerjiye gore
olugsmus renkler ve sekillerin belirledigi goriintiileme sistemidir. Genelde giivenlik
amaclt kullanilmakla birlikte c¢ok cesitli sektorlerin de kullanimina agiktir. Isiya
giidiimlii fiize, gece gorlis sistemleri ve benzeri askeri tekniklerin gelismesi ile dnemi

artmigtir.

Termal ya da infrared (IR) enerji dalga uzunlugu insan goziiniin tespit edemeyecegi
kadar uzun oldugu i¢in goriinmez olan 1siktir ve bizim sicaklik olarak algiladigimiz

elektromanyetik spektrumun bir pargasidir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1 EM spektrum ve kiziltesi band1 [21]



Goriintir 15181 aksine, infrared diinyasinda mutlak sifirin lizerinde sicakliga sahip her
sey 1s1 yansitir. Hatta buz kiipleri gibi ¢ok soguk nesneler bile 1s1 yayarlar. Nesneler
oldukca genis bir tayfta kizilotesi 1s1n1im yayarlar. Ancak algilayicilar sadece belli bant
genisliklerini algilayabildikleri i¢in genellikle kizilotesinden kastedilen belirli
bantlardir. Bu sebeple kizil6tesi bandi daha kiigtik alt bantlara boliinmiistiir. Uluslararasi
Aydinlatma Komisyonu (CIE) kizildtesi 1smimi asagidaki bantlara ayirmayi teklif
etmistir [22].

» Yakin kizilotesi (NIR): 0.75-1.4 um dalga boylar1 arasindadir. Diisiik kayip miktari
yiiziinden genellikle fiberoptik iletisimde kullanilmaktadir. Gece gorlis donanimlari

da genellikle bu dalga boyunu kullanir.

= Orta dalga kizilotesi (MWIR): 3-8 um. Giidiimli flize teknolojisinde

kullanilmaktadir.

» Uzun dalga kizilotesi (LWIR): 8-15 um. Disaridan bir 1s1mmim kaynagina gerek
duymadan sadece nesnelerin yaydig 1siyla ¢alisan termal goriintiileme cihazlar1 bu

band: kullanir.

» Uzak kizilétesi (FIR): 15-1,000 pm.

Termal algilayicilarin ¢ektigi fotograflarda sicak bolgeler acgik renk, soguk bdolgeler ise
koyu renkle gosterilir. En soguk bdlgeyi mavi, en sicak bolgeyi ise sar1 renk gosterir.
Ortamin sicakligina gére maviden sartya kirmizi renk kullanarak gecer. Elde edilen
goriintiiler kullanim amacina gore farkli renk uzaylarinda da gdsterilebilir. Sekil 2.2°de

renkli bir termal goriintii ve ayni resmin gri seviyeli halleri goriilmektedir.

(@) (b) (©)

Sekil 2.2 Termal goriintii a) Renkli b) Siyah sicak c¢) Beyaz sicak [23]



2.1.1 Termal Goriintiileme Sistemleri ve Kullanim Alanlar1

Normal kameralar goriintiiyii 151k sayesinde olustururken termal kameralar goriintiiyii 1s1
sayesinde olustururlar. insan beyni ve gozii goriintilyii olusturmada renkleri ve 15181
kullanirken renk farkliliklar1 6nem kazanmaktadir. Siyah bir duvar 6niinde bulunan
siyah bir objenin farkedilmesi son derece zor oldugu gibi ortam sicakligina esit bir
sicakliktaki bir objenin termal kamera (Sekil 2.3) ile goriintiilenmesi de zordur. Bu tiir
kameralarda kullanilan objektifler kii¢lik sicaklik farklarini yakalayabilen (0.01 °C gibi)
ve bu farkliliktan gOriintii  olusturabilen Ozelliklerdedir. Ayrica  goriintii
olusturabildikleri belli bir sicaklik araligina sahiptirler. Her sicaklik degerinde farkli IR
yayilimlar oldugundan ve her yayilimin farkli dalga boyuna sahip olmasindan dolay1 da
bu objektifler belli sicaklik araliklarinda goriintii verebilirler. Askeri amagli olanlar
genellike dogada bulunan cisimlerin ortak IR yayilimlarinin oldugu 8 ile 14 mikro
metre dalga boyuna duyarli olduklar1 gibi endiistriyel tipte olanlar daha diigsiik dalga

boylarina hassas tiretilirler [24].

Sekil 2.3 Termal kamera

Termal goriintiileme sistemlerinin 6zellikle gece goriisii ve 1siya gidimli fiize
tekniklerinin gelismesiyle Oneminin arttigindan bahsedilmisti. Bununla beraber
kizilotesi goriintiilleme askeri ve sivil bir¢ok alanda kendisine uygulama alani

bulmustur. Baslica ¢aligma alanlar1:
=  Gece goriis sistemleri
» Termografi

= Takip sistemleri



=  Meteoroloji

= [klimbilim

»  Gokbilim

» Sanat tarihi

= Biyolojik sistemler

Termal goriintiilerin kullanildigr ilgi ¢ekici alanlardan birisi de sanat tarihidir. Sanat
tarih¢ilerinin verdigi isimle kizilétesi reflektogramlar, resimlerin alt katmanlarinda yer
alan gizli ¢izimleri glin 1518na cikartabilir. Karbon siyahiresmin tiim arka planim
boyamak i¢in kullanilmadig1 siirece reflektogramda iyi goriintii vermektedir. Sanat
tarihgileri, sanat¢inin resim iizerinde daha sonradan yaptiklar1 diizeltmeleri bu metotla
tespit edebilmektedirler. Bu bilgi bir resmin orijinal olup olmadigin1 anlamada
faydalidir. Genellikle bir resimde ne kadar diizeltme (pentimento) varsa orijinal olma
olasilig1 o derece fazladir. Bu metot ayn1 zamanda sanat¢inin ¢aligma yontemine dair de
ipuglar1 verir [25]. Bu tarz bir kullanim diger tarihgiler arasinda da, 6zellikle eski yazili
eserlerin incelenmesinde kullanilmaktadir. Miirekkebin i¢inde kullanilan karbon

oldukea iyi goriintii vermektedir.

Meteoroloji uydular1 termal ve kizilotesi fotograflar ¢ekebilen sistemlerle donatilmistir.
Bu fotograflar1 kullanarak analistler bulutlarin yiiksekliklerini ve tiplerini belirleyebilir,
kara ve deniz sicakliklarin1 6lgebilir ve okyanus ylizey olaylarini gorebilirler. Tarama
genellikle 10,3-12,5 pm dalga boylarinda yapilir. Meteoroloji alaninda bu tiir
sistemlerin kullanilmasinin en 6nemli avantaji gece de kizilotesi fotograf cekmenin
miimkiin olmas1 sayesinde hava durumunun siirekli izlenebilmesidir. Bu tip kizilétesi
goriintiiler nakliye endiistrisi i¢in ¢ok Onemli olan Gulf Stream gibi okyanus
akintilarinin ve anaforlarin goriintiilenmesini de saglar. Bilgisayarli renklendirme
teknikleri kullanilarak, normalde siyah-beyaz olan termal resimler, ilgilenilen bolgenin
daha kolay gbze ¢arpmasi i¢in renklendirilebilir. Sekil 2.4’de yer yiizeyinin izlenmesi

kapsaminda 2012 yilinda Alaska iizerinden alinmis uydu goriintiileri verilmistir.
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(a) (b)

Sekil 2.4 Alaska bolgesinin meteoroloji uydusundan ¢ekilmis goriintiisii

a) Gortiniir dalga boyu b) Kizil6tesi dalga boyu [26]

Kizilotesi goriintiiler tip alaninda da o6zellikle hastalikli  bolgelerin teshisinde
kullanilmaktadir. Viicudun saglikli ve hasta boélgelerinin farkli sicaklik degerlerine
sahip olmasindan yola ¢ikilarak kanser gibi ciddi durumlarin erken teshisi i¢in 6zel
kameralar iretilmistir. Gautherie vd. tarafindan 1980 yilinda 58.000 hasta iizerinde
yapilan aragtirmanin sonuglari, viicudun sicaklik anormalliklerinin gogiis kanserinin
erken teshisinde yararli bilgiler verdigini gostermistir [27]. Sekil 2.5’de s6z konusu
calismada yer verilen aynmi hastadan farkli tarihlerde alinmig gogiis bolgesi termal
goriintiisii gosterilmistir. Eski tarihli goriintiiniin gosterildigi Sekil 2.5(a)’da sol kisimda
olas1 kanser baslangici siiphesi dikkat ¢ekmektedir. Ileriki tarihli gériintiide ise bu

teshisin dogrulugu daha net goriilmiistiir.

(a) (b)

Sekil 2.5 Ayni kisinin farkli zamanlara ait gégiis termografisi a) 1974 b) 1975 [27]
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2.2 Hiperspektral Goriintiiler

Hiperspektral goriintiiler diger sayisal goriintiilerin aksine 1s181n dalga boyunun insan
gdzii ile goriilemeyen kisimlar1 hakkinda da bilgi iceren 6zel bir goriintii seklidir. Ozel
sensorlerle alinan bu goriintiilerle genellikle ultraviyole 1sinlart ile kizilotesi 1sinlar
arasinda kalan dalga boyu araligi kaydedilebilmektedir. Sekil 2.6’da goriildiigi gibi
insan goziiniin algilayabilecegi 15181n dalga boyu araligi kabaca 400 nm ile 700 nm
arasindayken, hiperspektral sensorler 350 nm ile 2500 nm arasini tespit edebilmektedir.

Boylece elde edilen goriintiilerde klasik goriintiilere gore daha fazla karakteristik 6zellik

bulunmaktadir.
- Artan enedji
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Sekil 2.6 Isigin goriilebilen dalga boyu araligi [28]

Hiperspektral goriintiileri algilayan sensorlerin tasariminda bir deniz canlisindan ilham
almmugtir. Mantis karidesi olarak bilinen bu canli, gozlerindeki gelismis sensdrler
sayesinde diinya lizerinde baska hi¢bir hayvanda bulunmayan bir algilama yetenegine
sahiptir. Insanin goz yapis1 3 temel rengi gérebilecek bir yapidayken, mantis karidesinin
(Sekil 2.7) 12 ayr1 ana renge duyarlilig1 vardir. Bu sekilde gozleri bir tiir hiperspektral

sensor gibi calisabilmektedir.
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Sekil 2.7 Mantis karidesinin géz yapist

Gri seviyeli goriintii algilayicilart 151831 sadece goriilebilen dalga boyunu algilar ve o
aralig1 tek bir deger olarak kaydederler. Bu yilizden bu tiir resimler sayisal ortamda tek
bir matris ile ifade edilmektedir. Tek matris bir piksele ait tek deger dolayisiyla tek

ozellik anlamina gelmektedir.

Renkli resim algilayicilart da gri seviyeli algilayicilara benzer sekilde 15181n goriilebilen
dalga boyu araligini algilar. Ancak bu araligi, insan goziiniin duyarli oldugu 3 ana renge
boler. Dalga boyu araligi 3 pargaya boliindiigii i¢in renkli goriintiiler sayisal ortamda 3
farkli matrisin bir araya getirilmesi ile ifade edilir. Dolayisiyla goriintii {izerindeki her

bir pikselin ti¢ farkli degeri vardir.

Hiperspektral goriintiilerde ise, kullanilan sensoriin hassasiyetine gore secilen bir dalga
boyu aralig1 ¢ok sayida parcaya ayrilabilir. Boylece goriintiiyii temsil edecek ¢ok sayida
matris olusacaktir. Bu da her bir piksel i¢in elde edilen matris sayis1 kadar 6zellik

anlamina gelmektedir (Sekil 2.8).

Siyah Beyaz Kamera Renkli Kamera Spektral Sensor

I /

.

1.00 1.00 1.00

0.75 0.75 0.75

0.50 0.50 0.50

0.25 0.25 0.25
400 500 600 TOO 400 500 €00 700 400 500 €00 700
Dalga boyu (nm) Dalga boyu (nm) Dalga boyu (nm)

Sekil 2.8 Isigin dalga boylarina gére goriintil tiirleri
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Sekil 2.8’den anlasilacagi lizere, kullanilan kameranin hassasiyeti arttikca her bir matris
icin alinan dalga boyu aralig1 azalacak ve bu sekilde daha fazla matris elde edilecektir.
Elde edilen matrislerin sayisinin artmasi ile goriintiiniin daha fazla ayirt edici 6zelligini

ifade etmis oluruz.

2.2.1 HSG ve Spektral imza

Yiizeydeki maddenin cinsine gore giines 1s1gmin belirli dalga boylar1 emilip, belirli
dalga boylar1 yansitilir. Yansiyan kismin bir kismi insan gozii tarafindan hissedilebilir.
Hissedilebilenden daha biiyiikk bir araliga ulasmak i¢in ise daha duyarli sensorler
kullanilmas1 gerekmektedir. Bu sensorler sayesinde, yiizeyden yansiyan gilines 1sinlari

yakalanabilmektedir.
Sekil 2.9°da giines 1s181mnin yiizeydeki maddelere ¢arpip farkli sekillerde yansimasi
temsil edilmistir. Bir uydu veya ucaga yerlestirilmis bir sensor yardimiyla yansiyan

1sinlar yakalandiginda yiizeydeki nesneler ayirt edilebilmektedir.
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Sekil 2.9 Isigin yansimasi ile HSG’in elde edilisi [29]

Sensorler araciligiyla goriintiileme islemi gerceklestirildikten sonra Sekil 2.10°da
gosterilen kiip seklindeki veri elde edilmis olur. Sekil incelendiginde goriintii lizerinden

bir piksel i¢in alinan parg¢anin bir vektdr oldugu goriliir.
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Sekil 2.10 Hiperspektral kiip verisi ve spektral imza [29]

Hiperspektral goriintillerde maddenin cinsine gore farkli spektral band degerleri
olusacagindan, goriintii lizerindeki piksel vektorleri, yine maddenin cinsine gore
birbirlerine benzerlik yada farklilik gostereceklerdir. Sekil 2.11°de goriildiigii gibi resim
tizerindeki farkli tiirdeki alanlara ait piksellerin vektorleri yakin degerlere sahip
olacaklardir. Ornegin; gole ait piksellerin vektorleri birbirlerine daha ¢cok benzerken, bir
dereye ait piksellerin vektorleri birbirlerine daha ¢ok bezeyecektir. Ayni mantikla, bu
vektorler kumlu bir alana veya bitki Ortiisiine ait piksellerin vektorlerinden de farklilik

gostereceklerdir.

Gortildiigi gibi bu vektorleri kullanarak goriintli {izerindeki bu alanlar1 birbirlerinden
ayirt etmek ve sniflandirmak miimkiindiir. Bahsi gecen 6zellikten dolay1 bu vektorlere
“spektral imza” denilmektedir. Eger elimizde, goriintii iizerinde bir karayoluna ait
spektral imza varsa, bu goriintiideki tim benzer oOzellikteki yollar1 da bu imzay1

kullanarak anlama imkani vardir.
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Sekil 2.11 Farkl tiirdeki maddeler i¢in spektral imzalar [30]

Is181n yasima sirasinda ugradigi bozulmalardan dolay: elde edilen spektral bantlarin bir
kismu hatali bilgi igerebilmektedir. Ornegin yakalanan goriintiide eger 200 farkli bant
varsa, bunlarin ortalama 20 ila 30 tanesinde s6z konusu bozulmalara
rastlanilabilmektedir. Yapilmasi gereken, goriintiiller {izerinden anlamli bilgiler
citkarmadan 6nce bozulmalara ugramis olan bantlar1 goriintiiden ¢ikarip veriyi daha
giivenilir bir hale getirmektir. Sekil 2.12’de bozulmus bantlar1 temizlenmemis spektral
imzalardan ornekler bulunmaktadir. Gorildiigii gibi 140 ile 160 numarali bantlar

arasinda ve 200 numarali banttan sonrasindaki degerler siirekliligi bozmaktadir.

1000
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600 -
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400

300

200

100

250

Spektral Bant

Sekil 2.12 Spektral imzalardaki bozulmalar
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2.2.2 Hiperspektral Sensorler ve Kullanim Alanlar:

HSG sensorler, havadan veya uzaydan diinya ylizeyini tarama amaciyla tiretilmis 6zel

kameralardir. Genellikle bir hava aracinda bulunan platform yardimiyla iizerinden

gecilen alanin belirli bir kismu taranir ve hiperspektral goriintii elde edilir. Daha biiyiik

alanlan taramak i¢in uydulara yerlestirilmis sensorler de mevcuttur. Bu sensorler daha

cok askeri uygulamalar i¢in kullanilmakta ve ¢ok daha genis alanlarin goriintiilerini

almaktadir. Cizelge 2.1’de baz1 bilinen uydu ve ugak sensorleri ve bu sensorlerin

ozellikleri verilmistir.

Cizelge 2.1 Baslica HSG sensorleri

. .. . BANT
TIP ADI URETICI DALGA BOYU
SAYISI
ABD Hava
FTHSI on
Uydu Kuvvetleri 256 350 — 1050 nm
MightySat I1
Arastirma Lab.
NASA Goddard
Hyperion on
Uydu EO-1 Uzay Ugus 220 400 — 2500 nm
Merkezi
NASA Jet
Ucak AVIRIS 224 400 — 2500 nm
PropulsiyonLab.
ABD Donanma
Ugak HYDICE 210 400 — 2500 nm
Arastirma Lab.
Earth
Ugak PROBE-1 SearchSciences 128 400 — 2500 nm
Sirketi
ITRES
Ucak CASI 228’e kadar 400 — 1000 nm

arastirma sirketi
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Cizelgede gosterilen sensorlerin yaninda, daha 6zel alanlar i¢in tliretilmis, kiigiik boyutlu
goriintiiler elde etmek amaciyla tasarlanmis HSG kameralar da vardir (Sekil 2.13). Bu
kameralar yardimiyla cesitli uygulamalar igin farkli dalga boyu araliklarini gdzleyip

amaca uygun sonuglar almak miimkiindiir.

Sekil 2.13 Hiperspektal kamera

Gelisen teknoloji ile bir¢ok alanda hiperspektral goriintiileme sistemleri kullanilir hale
gelmistir. Sonuglarinin diger gorlintiileme sistemlerine gore daha anlamli olmasi ve
daha fazla bilgi igermeleri sebebiyle savunma sanayiinden saglik sektdriine birgok

arastirmaci ¢ok bantli goriintiileri tercih etmektedir. Baslica uygulama alanlari:

» Uzaktan Algilama

» Uzay Arastirmalari

* Besin Giivenligi ve Kalitesi

= Adli Tip

* Biyoteknoloji

* Medikal Bilimler

» Mikroskop Kullanim Alanlar
» Askeriye ve Savunma

» Maden arama ve isleme

» flac Uretimi
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Yukarida belirtildigi gibi hiperspektral sensorler kullanilarak bahsi gecen alanlarda
bir¢ok probleme ¢oziim Onerilmistir. Kim vd. [31] 2001 yilinda yaptiklar1 bir ¢calisma
kapsaminda Amerikan Tarim Bakanlii bilinyesinde besin sagligi lizerinde durmus,
hiperspektral goriintiiler kullanarak besinlerdeki sagligi bozucu etkileri tespit
etmiglerdir. Yaptiklar1 deneylerde taze elmalar ile bozulmus elmalarin spektral

imzalarinin farkli oldugunu goriip bu sekilde elmalar1 siniflamislardir (Sekil 2.14).

Fungal Contamination
ty Blptch

Lenticel

Reflectance (%)
Reflectance (%)

Sekil 2.14 Elma goriintiilerindeki spektral imza farklari [31]

2003 yilinda Carrasco vd. [32] hiperspektral sensorler kullanarak gesitli kanser tiirleri
lizerinde inceleme yapmislardir. Aymi c¢alismada, besinlerin saglikli ve taze olup

olmadigini da HSG ile tespit etmislerdir.

Pan ve vd. [33] ise 2003 yilinda yayinladiklar1 ¢alismada, hiperspektral goriintiileri
kullanarak yiiz tanima gergeklestirmislerdir. Bahsedilen calismada 200’{in {izerinde yiiz
goriintlisii kaydedilip incelenmistir. Sonraki asamada, yiiziin belirli bolgelerindeki
imzalarin ayni insanlarin farkli pozlart i¢in ¢ok benzer, farkli insanlar i¢in ise dikkat
cekici bicimde farkli oldugu sonucuna ulagmislardir. Sekil 2.15°de 4 farkli insan resmi
icin, yliziin belirli bir kisminin spektral imzalar1 ve ayni insanin 4 farkli pozdaki teninin

spektral imzasi1 verilmistir.
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Sekil 2.15 Insan yiiziine ait spektral imzalar (a) 4 farkli insanin yiiz resmindeki ten
kisminin imzalar1 (b) Ayni insanin 4 farkli pozdaki teninin spektral imzalari [33]
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BOLUM 3

HEDEF TESPIiTI VE iZLEME

3.1 Hedef Tespiti ve izleme Problemi

Sayisal goriintiiler iizerinde hedef tanima ve izleme problemi, zamanla daha ¢ok dijital
hale gelen diinyada oldukca 6nemli bir yere sahiptir. Ozellikle savunma ve giivenlik
sektorii olmak tizere bir¢ok alanda, daha 6nce kaydedilmis veya gergek zamanli sayisal
goriintiiler tizerinde hedef tespiti ve izlenmesi, en temel ihtiyaglardan biridir ve 6nemi
giderek artmaktadir. Hedef izleme algoritmalarinda kullanilacak video analizinin ii¢
temel basamagi vardir: ilgili hareketli nesnelerin tespiti, tespit edilen nesnelerin video
kareleri boyunca izlenmesi ve nesnelerin davraniglarini tanimak i¢in hareketlerinin

analizi.

Basit bir ifadeyle izleme, goriintii iizerinde hareket eden nesnenin izledigi yolu tahmin
etmektir. Bagka bir deyisle, gézlemci hareket eden nesnelere video kareleri boyunca
degismeyen etiketler atamalidir. Ek olarak, izleme bdlgesine gore degisebilmek
kosuluyla go6zlemci, nesnenin sekli, bulundugu bolge ve iki boyutlu koordinat
diizlemindeki donmesi gibi bilgileri de saglayabilir. Nesne izleme bazi durumlarda ciddi

zorluklar icermektedir. Bu durumlar:

* 3B diinyanin 2B’a indirgenmesinden kaynaklanan bilgi kayb1
»  Gorintiideki gliriiltiiler

» Karmasik nesne hareketi

= Sabit olmayan nesne yapisi

» Kismi ve tiimilyle etkili olan engeller

= Karmasik nesne sekilleri

» Goriintiideki aydinlanmanin degismesi

» Gergek zamanl isleme gereklilikleri
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Hedef tanima, goriintii lizerindeki hedef bdlgeleri tespit ve tanima isleminden
olusmaktadir. Oncelikle, goriintii iizerinde ilgilenilen hedeflerin dogru saptanmasi
gerekir. Bu asamada, hedefin 6zelliklerinin bilinmesine gerek yoktur, ileriki agsamada
tespit edilen hedefin tiiriiniin anlagilmasi ile hedef tanima islemi tamamlanmis olur.
Hedef tespiti, gorlntii {izerinde ilgilenilen bolgenin, bilgisayar yardimi ile ortaya
cikarilmasi anlamimna gelmektedir. Olusturulan algoritma, kendisine verilen goriintiiler
lizerindeki aranan bdlgeyi disaridan bir insan destegi olmadan tespit eder. Tespit
isleminin ardindan hedefin hangi tiirde oldugunun belirlenmesi tanima olarak
adlandirilir. Hedefler, farkli tiirlerdeki goriintiilerde bulunabilmektedir. Sekil 3.1°de 3
bantli (renkli) bir goriintii ve {izerinde isaretlenmis hedef goriilmektedir. Ciplak gozle
incelendiginde bile tespit edilmesi zor olan bu tiir bir hedef, bilgisayarla gorii ile elde

edilmeye ¢alisilmaktadir.

Sekil 3.1 Renkli goriintiideki hedef [34]

Bir izleme senaryosunda, nesne, ileri asamadaki analize bagli olarak herhangi bir
sekilde ifade edilebilir. Ornegin, denizdeki bot, akvaryumdaki bir balik, yoldaki araba,
ylriiyen insanlar gibi hedefler, belirli bir bolgede izlemeye verilebilecek 6nemli nesne
kiimeleridir. Nesneler sekilleri ve gorilinligleri yardimiyla temsil edilebilirler. Bu
kisimda genel olarak kullanilan nesne sekil temsillerinden bahsedilmistir. Sekil 3.2°de

nesne temsil yontemlerinden bazilar1 gosterilmistir.
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= Noktalar. Bu gosterimde nesne, merkezde bir nokta ya da noktalar kiimesi ile
temsil edilir (bkz. Sekil 3.2(a)). Goriintiide kiiciik yer kaplayan nesnelerin

izlenmesi i¢in genellikle uygundur.

» Basit geometrik sekiller. Nesne, dikdortgen, elips gibi geometrik sekillerle temsil
edilir (bkz. Sekil 3.2(c), (d)). Bu tiir geometrik sekiller basit ve sabit sekilli
nesneler i¢in daha uygun olmasina ragmen sabit sekilli olmayan nesneler igin de

kullanilabilmektedir.

»  Nesne silueti ve kontur. Kontur, bir nesnenin sinirlarini tanimlar (bkz. Sekil
3.2(g), (h)). Konturun i¢inde kalan bolge ise siluet olarak adlandirilir (bkz. Sekil
3.2(1)). Siluet ve kontur temsilleri sabit sekilli olmayan nesnelerin izlenmesi igin

uygundur.

= Birlestirilmis nesne modelleri. Birlestirilmis nesneler, farkli tarz yapilarin bir
araya getirilmesiyle elde edilir. Ornegin, insan icin birlestirilmis nesne, kol,
bacak, bas ve gdvde kisimlarinin birlestirilmis hali olarak ifade edilir. Nesne

parcalarinin temsili i¢in elips ya da silindirler kullanilabilir (bkz. Sekil 3.2(¢)).

» [skelet modelleri. Nesne iskeleti orta eksen déniisiimii kullanilarak elde
edilebilir. Bu model genelde nesnelerin taninmasi i¢in kullanilir. Iskelet temsili

hem birlestirilmis hem de sabit sekilli nesneler i¢in kullanilabilir (bkz. Sekil

3.2().

Dogru 6znitelik se¢imi, nesne izleme i¢in kritik 6neme sahiptir. Genel olarak, gorsel bir
Ozniteligin en ¢ok arzu edilen 6zelligi nesneye has olmasidir. Bodylece, Oznitelik
uzaymda kolayca ayirt edilebilmesi amagclanir. Oznitelik se¢imi, nesne temsiliyle
yakindan alakalidir. Ornegin, renk, histogram tabanli goriiniim temsilleri igin kullanilan
bir 6znitelik iken, kontur tabanli temsil i¢in nesne kenarlar1 6znitelik olarak kullanilir.

Birgok izleme algoritmasi, bu 6zniteliklerin bir birlesimini kullanmaktadir.
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Sekil 3.2 Nesne temsilleri (a) Merkezi (b) Coklu noktalar (c) Dikdortgensel
cerceve (d) Eliptik ¢ergeve (e) Parga tabanl coklu cerceve (f) Iskelet (g)
Konturdaki kontrol noktalar1 (h) Tam nesne konturu (i) Nesne silueti [35]

Kizilotesi goriintiiler, hedef tespiti ve izlenmesi alaninda daha yaygin kullanilan bir
goriintii tiiriidiir. Isik yerine 1siya duyarl goriintiiler elde edildiginden, gece sartlarinda
da kullanilabilmesi bu tiir goriintiileme sistemlerinin en biiylik avantajidir. Ayrica, tek
banthi goriintiiler olustugundan gergek zamanli uygulamalar i¢in de daha elverisli
olduklar1 bir gergektir. Liu vd. caligmasindan [36] alinan kizilotesi bir goriinti

tizerindeki hedefler Sekil 3.3’de gosterilmistir.

Sekil 3.3 Kizilotesi goriintiideki hedefler [36]
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3.2 Kullanilan Yontemler

Bu tez galigmasinda kullanilan Kovaryans Tamimlayici ve Olgekten Bagimsiz Oznitelik

Dontistimii Tabanlt Akis yontemleri i¢in ayrintili bilgiye bu kisimda yer verilmistir.

3.2.1 Kovaryans Tamimlayici

Oriintii tamma alaninda ¢esitli yaklasimlar mevcuttur. Bu yaklasimlardan biri
ozniteliklere dayanir. Ozniteliklere dayali yaklasimda, probleme iki alt grupta ¢dziim
aranir. Oncelikle, ilgilenilen nesne, bolge ya da goriintii hakkinda olabildigince fazla
bilgi icerecek Ozniteliklerin ¢ikarilmasi gerekir. Diger asama ise ¢ikarilan 6znitelikler
yardimiyla nesne ya da bolgenin iyi bir siiflandirici ile tespit edilmesidir. Kovaryans
Tanimlayic1 (KT) 0Ozniteliklere dayali bir tamimlayic1 olarak F. Porikli vd. [37]
tarafindan 2006 yilinda Onerilmistir. Birden fazla 6zniteligi bir arada kullanmaya imkéan
vermesi yontemin onemli bir avantaji olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ayrica, hem istatistiki
bilgileri hem uzamsal bilgiyi harmanlama niteligi de bu yontemi cazip hale getirmistir.
Yontem kisaca, bir bolgenin 6znitelik matrisinden elde edilen kovaryans matrisinin o
bolgeyi temsilen kullanilabilecegi tezine dayanmaktadir. Yontem hedef tespiti, yiiz

tanima [37] ve nesne izleme [38] gibi alanlarda kullanilmistir.

KT, gozetimli bir 6grenme yontemidir denebilir. Yontem egitim ve test asamalarindan
olusur. Yontemi, onerildigi alan olan 2 boyutlu goriintiilerde nesne tespiti problemine
yaklagim bi¢imiyle agiklamaya baslamak yerinde olacaktir. Egitim asamasinda, hedef
bolge yada nesnenin her bir pikselinden elde edilen 6znitelikler siitun vektdrii haline
getirilerek 6znitelik matrisi (feature image) olusturulur. Olusturulan matrisin kovaryansi
hesaplanip hedefi temsilen kaydedilir. Test agsamasinda ise, sorgu goriintiisii iizerinde
hedefle ayn1 ya da farkli boyutlarda cercevelerle gezilerek, egitim asamasinda anlatilan
bicimde kovaryans matrisleri olusturulur. Olusturulan matrislerin hedefin tanimlayici
matrisi ile benzerlikleri hesaplanir ve sorgu goriintiisiinde hedefin olup olmadigina karar
verilir. Sekil 3.4’de dogrusal bir smiflandirici kullanarak hedef smifin belirlenmesi

temsili bir grafikle gosterilmistir.
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Sekil 3.4 Dogrusal siniflandirict kullanarak hedef sinifin ayrilmasi

Yontemin matematiksel analizine gegecek olursak; 7 bir boyutlu (gri seviyeli) ya da ii¢
boyutlu (renkli) bir goriintii olsun. F ise / goriintiisiinden elde edilen W x H x d boyutlu

Oznitelik matrisi olmak {izere,

F(x,y) = ¢, x,y) (3.1)

seklinde tanimlanir [37]. Burada ¢, genlik, renk, filtre cevabi gibi herhangi bir esleme
fonksiyonu olabilir. Verilen bir R < F dikdortgensel bdlgesi icin, z; R bolgesi iginde d-
boyutlu 6znitelik noktalar1 olsun. R bolgesi, d x d boyutlu kovaryans matrisi ile temsil

edilebilir.

Cr=—=2na(z— 1) (2 — )" (3.2)

Burada y, noktalarin ortalamasidir.

Kovaryans matrisini tanimlayic1 olarak kullanmanin birgok avantaji vardir. Bir
bolgeden ¢ikarilan tek bir kovaryans matrisi, o bdlgeyi farkli poz ve goriis agilarinda
dahi tespit etmek i¢in genellikle yeterlidir. Kovaryans matrisi, birbiriyle ilintili
olabilecek cesitli Oznitelikleri harmanlamak i¢in dogal bir yol dnermektedir. Matrisin

kosegenleri, herbir 6zniteligin degisintisini (varyans), diger bilesenleri ise ilgilesimleri
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(korelasyon) vermektedir. Kovaryans hesabi sirasinda gelen ortalama alan filtre

(average filter) yardimu ile giiriiltii gidermeden de bahsetmek miimkiindiir [39].

Kovaryans matrisleri diger tanimlayicilara gére daha diisiik boyutludur. Bunun sebebi
kovaryans matrisinin simetrik olmasidir, dolayisiyla Cy igerisinde yalmzca (d°+d) / 2
farkli deger vardir. Oysa ayn1 bdlge, ham matris ile temsil edilmek istenseydi, n x d

boyutlu bir tanimlayici elde edilecekti.

R bolgesinin kovaryans matrisi, bolgenin nokta sayist (piksel) ve noktalarin sirasi ile
alakal1 dogrudan bilgi icermemektedir. Bu da kovaryans matrisinin farkli goriintiilerdeki
Olcek (scale) ve donme (rotation) degisimlerinden etkilenmemesi anlamina gelir. Ancak
burada, Oznitelik c¢ikarimi yapilirken donme ve aydinlatmaya (illumination) bagl

istatistiklerin se¢iminin dnemli oldugunu hatirlatmak gerekir.

3.2.1.1 Uzakhk Metrigi

Kovaryans matrisleri Oklid uzayinda degillerdir. Ornegin, negatif sayilarla carpmaya
karst uzaylar1 kapali degildir. Baska bir deyisle pozitif tanimli matrislerdir. Bu
ozelliklerinden dolay1 oriintii tanimada siklikla kullanilan Oklid ya da Mahalanobis
uzaklig1 gibi yontemlerin uygulanmasi miimkiin degildir. Bunlarin yerine, W. Frostner
ve B. Moonen kovaryans matrislerinin benzesmezliklerini 6lgmek icin bir uzaklik

metrigi onermislerdir [40].

p(Cy, C;) = \/Z?:l In? 2;(C4, G3) (3.3)

Burada {1,(C;,C;)}i=;..,» C;ve Cr> matrislerinin genellestirilmis 6zdegerleridir ve
AiClxl- — Cin =0 i=1.. d (34)

seklinde hesaplanir. Uzaklik 6lgiisii p, pozitif taniml1 simetrik C; ve C, matrisleri i¢in
metrik aksiyomlarini saglamaktadir. Tanimlanan metrik, benzesmezlikleri dl¢tiiglinden
Denklem 3.3 sonucu olusan deger ne kadar kiiglikse, s6z konusu matrislerin o kadar
benzedigi sOylenebilir. Bu degerin sifir olmasi, yalniz iki matrisin esit oldugu durumda
gerceklesir. Kovaryans Tanimlayici kullanarak yapilan hedef bulma uygulamasi

sonuclar1 Sekil 3.5’de gosterilmistir.
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(a) (b) (©)

Sekil 3.5 Hedef bulma (a) Hedef alanlar (b) Kovaryans tanimlayici ile bulunan hedefler
(c) Histogram ile bulunan hedefler [37]

3.2.2  Olcekten Bagimsiz Oznitelik Doniisiimii Tabanh Akis Yontemi

Olgekten Bagimsiz Oznitelik Déniisiimii Tabanli Akis yontemini anlayabilmek icin

oncelikle Olgekten Bagimsiz Oznitelik Déniisiimiinii incelemek gerekmektedir.
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3.2.2.1 Olgekten Bagimsiz Oznitelik Doniisiimii

Olgekten Bagimsiz Oznitelik Doniisiimii (OBOD) 1999 yilinda, David G. Lowe
tarafindan nesne tanima problemine ¢6ziim olarak Onerilmis bir yontemdir [41]. D.
Lowe yaptig1 ¢alismada nesnenin donmesinden, dlgek degisiminden, giiriiltii ve 151k
degisimi gibi bozucu faktorlerden etkilenmeyen bir doniisiim gelistirmistir. Ydntemle
belirlenen nokta tanimlayicilarinin; goriintiideki dongiisel, boyutsal, iic boyutlu ve
parlaklik degisimleri ile giiriiltiiye kars1 en dayanikli yontemlerden biri olmasi sebebiyle
ozellikle 2000°’li yillardan itibaren bu metot, Oriintii tanima alaninda siklikla

kullanilmustir.
OBOD metodu genel olarak dort asamadan olusmaktadr:
= QOlgeksel uzaydaki ug noktalarin (minimum - maksimum) elde edilmesi
= Kilit noktalarin konumlarinin belirlenmesi
» Ddngiisel degisime karsi dayaniklilik kazanilmasi
» Kilit nokta tanimlayicilarinin bulunmasi

Olgeksel uzayda degismeyen kilit noktalar bulmak igin birgok teknik kullanilabilecegi
diisiiniilmekteydi. Bunlardan biri de DoG (Difference of Gaussians, Gauss Farki)
metodudur. Koenderink ve Lindeberg yaptiklari ¢esitli varsayimlar sonucunda olgeksel
uzayin Gauss fonksiyonu kullanilarak olusturulabilecegi sonucuna varmiglardir [42].

OBOD yénteminde de, DoG metodu kullanilmustir.

Ug noktalar1 aramaya ge¢cmeden dnce 6lgeksel uzayin olusturulmast gerekir. Bunun igin
orijinal resim farkli standart sapmaya sahip Gauss filtrelerinden gegirilir. 7, orijinal
resim, G, degisken orantiya sahip Gauss fonksiyonu olmak {izere, Olceksel uzay

fonksiyonu,

L(x,y,ko) = G(x,y,ko) x1(x,y) (3.5)

seklinde tanimlanir. G ile gosterilen Gauss fonksiyonunun ise,

G(x,y,0) = — e (*+y*)/20? (3.6)

2mo?
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oldugu bilinmektedir.

DoG fonksiyonu olan D(x, y, o), biri digerine gére k kadar orantili biiyiikliige sahip

Gauss filtreli iki resim arasindaki farkin sonucunda elde edilir.

D(x,y,a) = L(x'kao-) - L(x,y,cr) = (G(x,y,kcr) - G(ny'O-)) * I(X,y) (37)

Yapilan analizler, resmi Gauss filtresinden gecirmek ile Laplace doniisiimiinii elde
etmek arasinda ciddi bir benzerlik oldugunu gostermistir. Sekil 3.6’da dlgeksel uzayin

olusumu ve DoG resimlerinin elde edilmesi gosterilmistir.

slcek (1)

Gauss farkdan (DoG)

Sekil 3.6 Olgeksel uzay ve DoG elde edilmesi

Ug noktalarin bulunmasi i¢in her DoG resmi taranir. Resimlerdeki her pikselin 3 x 3
cergevede tiim komguluklar1 gezilerek noktanin u¢ nokta (minimum ya da maksimum)
olup olmadig arastirilir. Burada komsuluklara 6l¢eksel uzaylar da dahildir. Boylece bir

pikselin 26 tane komsusu olugmaktadir. Sekil 3.7°de u¢ nokta taramasi i¢in olasi

komsuluklar gosterilmistir.

Sekil 3.7 Ug nokta taramasi
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Sekil 3.8’de u¢ nokta taramasi gosterilmistir.

(2) (b)

Sekil 3.8 Goriintiide u¢ nokta taramasi (a) Orijinal resim (b) Ug noktalar

Elde edilen u¢ noktalar ham piksel sayisindan kiigiiktiir ama halen oldukca fazla sayilir,
istelik gergek uc noktalar olmayabilir. Sekil 3.9°da gercek ve hatali u¢ noktalara

ornekler gdsterilmistir.

Gergek Ug Noktalar

‘ Bulunan Ug Noktalar

~
Cd

Ornekleme X

Sekil 3.9 Gergek ve hatali u¢ noktalar [43]

Bir onceki asamada elde edilen ug¢ noktalar kilit nokta adaylaridir. Bu asamada kararli
olmayan yani diistik zitliga (kontrast) sahip (dolayisiyla giiriiltiiden daha c¢ok etkilenen)
veya kenarlarda zayif olarak tespit edilmis kilit nokta adaylarinin ayiklanmasi saglanir.

Diisiik kontrasta sahip noktalarin ayiklanmasi, DoG fonksiyonunun kilit aday nokta
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temel olmak tizere ikinci dereceden Taylor serisi agilimi yapilarak gerceklestirilir. Ug

noktalarin yeni konumlari,

- _ _9°p7'ap

X=——F (3.8)
ile hesaplanir. Ardindan,

D) =D+ % 3.9

elde edilir. Burada, DoG fonksiyonu olan D(x,y,qg) ve tiirevi, her u¢ nokta i¢in hesaplanir

ve [D(x)| < 0.02 ise elenir.

Kenarlarda tespit edilen kilit noktalar ise Hessian matrisi kullanilarak elenir. D, DoG

fonksiyonu olmak iizere, Hessian matrisi H ile gosterilir.

(3.10)

a, biiylik olan 6z degeri, b, kii¢iik olan 6z degeri gostermek ve » = a/b olmak iizere,

OBOD kriter,

_ (r+1)?2
-7

R (3.11)

olarak belirtilmistir [44]. Sekil 3.10°da resmin, diisiik zitlik kurtulumu ve kenar nokta

elemesi gerceklestirilmis hali gosterilmistir.
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(a) (b)

Sekil 3.10 (a) Diisiik zithik kurtulumu (b) Zitlik kurtulumu ve kenar elemesi

Taylor serileri kullanilarak u¢ nokta hatalar1 temizlenmeye c¢alisilirken, filtreleme ve
esiklemeler uygulanarak kilit noktalarin sayis1 digiiriiliir. Bu amacla, her bir nokta
etrafinda bir bolge seg¢ilir. Uygun yumusatilmis goriintii lizerinde gradyan degerinin
buytikliigii ve ac1 degerleri hesaplanir [45]. Yontemin bu asamasi, resmin ya da hedefin
iki boyutlu eksen etrafinda donmesine karsi dayaniklilik kazanilmasi i¢in 6nemlidir. Bu
asamada, her kilit noktaya bir veya birden fazla dongiisel atama yapilmaktadir. Daha
once, o Olgekli Gauss filtresinden gecirilmis resim olan L(x, y, o) = G(x, y, a) * I(x, y)

kullanilarak gradyan biiyiikligi m(x,y) ve agis1 6(x,y) hesaplanir.

m(x,y) =/(L(x+1,y) —L(x — 1,y))? + (L(x,y + 1) — L(x,y — 1))? (3.12)

O(x,y) =tan Y ((L(x,y + 1) — L(x,y — 1))/L(x + 1,y) — L(x — 1,y))) (3.13)

Biiyiikliik ve yon hesaplamasi, Gauss filtresinden gecirilmis resimde bulunan kilit
noktalarin her komsu pikseli i¢in yapilir. Kilit noktalarin etrafinda, her biri 10 derecelik
bir yonii kapsayan 36’lik bir dongiisel histogram olusturulur. Ardindan, histograma
eklenen komsu her 6rnek nokta, kendi gradyan biiyiikligii ile agirliklandirilir. Kilit
nokta tanimlamasi, histogramda en biiylik degere sahip nokta, %801 i¢inde kalan

noktadir seklinde yapilmistir. Noktalarin yaklasik %15°1 i¢in ¢oklu dongiisel atama
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yapilmis olmasmma ragmen bu islem eslesmelerdeki kararliligt O6nemli Olgiide

artirmaktadir.

OBODA yo6ntemine gegmeden nce kilit nokta tanimlayicilarinin bulunmasi gerekir. Bu
asamada, diger degisimlere (parlaklik degisimleri, i¢ boyutlu goriinim vb.) karsi
dayaniklilk kazanilmasi amaglanmaktadir. Ilk olarak, kilit nokta etrafinda gradyan
biiytikliikleri ve agilar1 kilit noktanin 6lgeksel biiyiikliigii kullanilarak » x »’lik alanda
orneklenir. Dongiisel degismezligi saglamak i¢in, kilit nokta tanimlayicinin konumu ve
gradyan agilari, kilit nokta acist temel alinarak dondiiriilir. Bu asamanin adimlari,
dongiisel dayaniklilik kazanim isleminde yapilanlara benzemektedir. Sekizlik vektorler,
kilit noktanin etrafinda bulunan » x »’lik alanin i¢inde kalan her bir nokta igin
tanimlanir. Dolayisiyla her bir kilit nokta i¢in tanimlanan vektoriin uzunlugu (n x n x r)
olur. Giincel uygulamalarda 4 x 4’liik tanimlayici kullanilmaktadir. Dolayisiyla 4 x 4 x
8 = 128 noktali tanimlayici, her kilit nokta i¢in elde edilmis olur. Sekil 3.11°de 4 x 4’liik

tanimlama degerlerinin 16 x 16’lik 6rnekten nasil olusturuldugu gosterilmistir.

Sekil 3.11 Kilit nokta tanimlayicilari

Sekil 3.12°de gri seviyeli bir resimde OBOD yontemi ile tespit edilmis nesneler

gosterilmistir.
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(a) (b) (©)

Sekil 3.12 (a) Sorgu gériintiileri (b) Orijinal resim (c) OBOD ile tespit edilmis konumlar

3.2.2.2 Olcekten Bagimsiz Oznitelik Déniisiimii Tabanh Akis

Olgekten Bagimsiz Oznitelik Déniisiimii Tabanli Akis (OBODA) yéntemi Ce Liu ve
arkadaslan tarafindan 2008 yilinda 6nerilmis bir yontemdir [46]. Yontem klasik optik
akisa [47, 48, 49] OBOD iizerinden yeni bir yaklasimla gerceklestirilmistir. Yontem,
OBOD ile elde edilen tanimlayicilarin, piksel yer degisimlerine kars: sabit olduklari
varsayimiyla baslar. OBOD tanimlayicilari, pozla degismeyen ve parlakliktan bagimsiz
karakterleriyle, onemli Olclide farkli igeriklere sahip resimlerde bile anlamh
eslestirmeler yapabilmektedir. Onemli bir diger nokta, bir gériintiideki bir pikselin diger
goriintiideki bir pikselle eslesebilmesine imkan tanmmistir. Bu, piksel degisiminin
goriintiinlin boyutu kadar olabilecegi anlamina gelmektedir. Bununla birlikte, yontem

uzamsal uyumlulugu (spatial coherence) saglamay1 da ihmal etmemektedir.

Gorlintii kafesi [50, 51] iizerinde bir ayrik en uygun sekle sokma problemi olarak uyum

arastirmasi i¢in maliyet fonksiyonu tanimlanmustir.

1
Ew) = ) llsi@) = 520 + Wl +—5 > @) + w2 () +
4 p

Ypayee min(alu(p) —u(@)l, d) + min(alv(p) — v(q)l,d) (3.14)
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Fonksiyonda, w(p) = (u(p), v(p)), p = (x, y) piksel noktasindaki yer degistirme vektorii,
si(p), i goriintiisiiniin p noktasindan ¢ikarilmis OBOD tanimlayicist ve & bir pikselin
uzamsal komsguluklarini ifade etmektedir. Yontem 4-komsuluk tlizerinden hesaplarini
yapmaktadir. Maliyet fonksiyonunun parametreleri yapilan deneyler sonucu, ¢ = 300, a
= 0.5 ve d = 2 olarak bulunmustur. Sekil 3.13°’de OBODA yéntemi ile elde edilmis

uyumluluk karsiliklar: gosterilmistir.

(a) (b) (©) (d) (e) ® (2)

Sekil 3.13 Ayn1 nesne ya da sahne ciftleri icin OBODA sonuglar1 (a) Sorgu resimleri
(b) OBOD tanimlayicilari (c¢) En iyi eslesmeler (d) OBOD tanimlayicilari (e) (c)’nin (a)
resmi {izerine biikiilmesi (f) Biikiilmiis OBOD gériintiisii ( (d)’nin (b) iizerine)

(g) Tahmin edilen yer degistirme alani [46]
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BOLUM 4

TERMAL GORUNTULERDE HAREKETLi HEDEF TESPITi VE
IZLENMESI

Bu béliimde Olgekten Bagimsiz Oznitelik Doniisiimii tabanli Akis ve Kovaryans
Tanimlayic1 yontemleri kullanilarak termal goriintiiler {izerinde hareketli hedef tespiti
ve izlenmesi iizerinde durulmustur. Ardisik video karelerinde hareket sezme igin
OBODA kullamlmistir. Hareketli bdlgelerdeki 6riintiiniin taninmas1 ve hedef olup
olmadigina ise KT yoOntemiyle karar verilmistir. Tespit edilen hedef, yine KT
kullanilarak videoda bulundugu siire boyunca izlenmistir. Performans olgiitii olarak

karigiklik matrisleri kullanilmistir.

4.1 OBODA ile Hareket Sezme

Hareket sezme OBODA yéntemiyle gerceklestirilmistir. Yontemde uygun
parametrelerin kullanilmasiyla ardisik video karelerinde hareketli bolgelerin tespit

edilmesi miimkiin olmustur. Sekil 4.1°de ardisik iki video karesi verilmistir.

(a) (b)

Sekil 4.1 Ardisik termal video kareleri (a) 11k kare (b) Ikinci kare
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Sekil 4.1°de gosterilen iki kareye OBODA uygulandiginda elde edilen yatay ve dikey

akis sonuglar1 Sekil 4.2°de verilmistir.

(a) (b)

Sekil 4.2 OBODA gikisi (a) Yatay akis (b) Dikey akis

Yatay ve dikey akislarin birlestirilmesi ve renklendirilmesiyle elde edilen toplam akis

Sekil 4.3°de gosterilmistir.

Sekil 4.3 OBODA ile elde edilen akis

Sekil 4.3’de renkli olarak gosterilen bolgeler yoOntemin tahmin ettigi hareketli

bolgelerdir. Bu bolgelerde, agma, kapama gibi sik kullanilan morfolojik islemler ve

esikleme gibi goriintii isleme yontemleri kullanilarak, videoda hedef aramaya uygun

hareket bolgeleri elde edilebili. OBODA ¢ikisina yapisal eleman olarak karenin

kullanildig1 kapama islemi uygulandiginda elde edilen sonug¢ Sekil 4.4’de gosterilmistir.
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Sekil 4.4 Morfoloji ile degistirilen OBODA ¢ikisi

4.2 Kovaryans Tammlayici kullanarak Hedef izleme

Kovaryans tanimlayici ile hedef izleme uygulamasinda, 6ncelikle hedefin bir baslangi¢
degeri olarak gozlemci tarafindan isaretlenmesi gerekmektedir. Bu calismada hedef
konumu dikdortgen gerceve ile temsil edilmistir. Bu ¢ergevenin her pikselinden elde
edilen Oznitelik vektorlerinin olusturdugu Oznitelik matrisinin kovaryansi ise hedef
tanimlayicist olarak kullamlmustir. Oznitelik vektoriiniin - olusturulmas1 igin her

pikselden 7 adet 6znitelik ¢ikarilmistir.

921(x,y)
0x2

ol (x.y)| |61 (x,y)
ax ady

9%I(x,
Fx,y) =[x y 1(x,y)| e I (4.1)

Cikarilan Ozniteliklerin bir matriste toplanmasiyla ilgili bolgeye ait 6znitelik matrisi

elde edilir. Matriste n, 6znitelik sayisini, m ise piksel sayisini1 gostermek iizere; 6znitelik

matrisi,
Fi1 - Fim
: : (4.2)
Fln an
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Hedefin bulundugu ilk video karesi i¢in hedefe ait kovaryans tanimlayici elde edildikten
sonra ardisik karelerde hedefin konumu belirlenmeye calisilmistir. Calisilan videolarda
saniyede yaklasik 20 kare gosterildigi diisiiniildiigiinde, hedefin bir kare sonra, dnceki
konumundan fazla ilerleyemeyecegi goz oniinde bulundurularak arama cergevesi (alt

cerceve) daraltilmistir. Sistemin genel calismasi 6zet olarak Sekil 4.5’de gosterilmistir.

alt cerceve

-—

(sonraki kare)

Sekil 4.5 Kovaryans Tanimlayici ile hedef izleme igin genel gosterim

4.3 Otomatik Hedef Tespiti ve Izlenmesi

Termal goriintiilerde otomatik hareketli hedef tespiti ve izlenmesi OBODA ve KT
yontemlerinin bir arada kullamldigi bir algoritma gelistirilerek yapilmistir. OBODA
yontemi ile hareketin sezildigi bolgelerde, hedef tespiti ve tespit edilen hedefin daha
sonraki karelerde izlenmesi KT ile gergeklestirilmistir. Algoritma cesitli senaryolar

altindaki farkli hedefler lizerinde denenmistir.

Algoritma uygulama asamasinda tekil hedef izleme problemi {izerinde durmustur.
Hedef olarak ise yaya ve ugaklar secilmistir. Bu amagla egitim asamasi da denebilecek
asamada yaya hedefi icin ii¢ sablon, ucak hedefi icin ise tek sablon c¢ikarimistir.
Yayalar i¢in ii¢ sablon ¢ikarilmasinin sebebi, insanin yiirlime esnasinda belden asagi ve

yukarisinin  farkli karakterde hareket etmesidir. Sistemin bu hareketlerden az
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etkilenmesi i¢in belden yukarisi i¢in bir sablon, belden asagisi i¢in ise ayaklarin agik
ve kapali oldugu durumlar i¢in birer yani toplamda ii¢ sablon c¢ikarilmistir. Cikarilan

hedef sablonlar1 Sekil 4.6’da gosterilmistir.

(a) Govde (b) Ayaklar kapali (c) Ayaklar agik (d) Ugak

Sekil 4.6 Hedef sablonlar1

Sistemin genel akis diyagrami Sekil 4.7 de gdsterilmistir.

Gorimtii girisi . OBODA
hayr
I * Y
KT ile tespit < On islemler
lm
Izleme > Cias

Sekil 4.7 Otomatik hedef tespiti ve izlenmesi genel akis diyagrami

Algoritmanin hedef tespiti performansi karisiklik matrisleri ile dlgiilmiistiir. Karigiklik
matrislerine, ROC egrilerini ¢izebilmek ihtiya¢ duyulmaktadir. Karisiklik matrisi basit
bir ifadeyle dogrulama verisi ile siniflandiricinin sonuglarinin yer aldig1 bir tablodur.

Tek smif olmasi durumunda karigiklik matrisi Cizelge 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1 Tek sinif i¢in karisiklik matrisi

Dogru Smif

Smif 1 Simif 0
Ongorii Smif 1 Dp Yp
Sinif 0 Yn Dn
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Dp (dogru pozitif), hedefin dogru bir sekilde siiflandirildigi durumlarin sayisidir.

P(Dp) ise dogru siniflandirma oranini verir.

P(Dp) = —22 (4.3)

Dp+Yn

Bu oran ayrica tespit etme orani olarak da adlandirilir.

Dn (dogru negatif), hedef olmayan bdlgenin dogru olarak siiflandirildigi durumlarin

sayisidir. P(Dn) ise bu durumlarin orani ya da olasiligin1 gostermektedir.

Dn
Dn+Yp

P(Dn) =

(4.4)

Yp (yanlis pozitif), hedef olmayan bolgelerin yanlis bir siniflandirma neticesinde hedef

olarak etiketlendigi durumlarin sayisidir. P(Yp) yanlis pozitiflerin oranmni

gostermektedir.
__Yp
P(Yp) = 55— (4.5)

Bu oran ayrica yanlis alarm olasilig1 olarak da bilinmektedir.

Yn (yanlis negatif), hedef bolgenin yanlis bir kararla hedef degil olarak etiketlendigi

durumlarin sayisidir. P(Yn) yanlis negatif oranini1 géstermektedir.

Yn

P(¥n) = Yn+Dp

(4.6)

Bu oranin yiiksek olmasi hedefin kagirilma ihtimalinin yiiksek olmasi anlamina

gelmektedir.
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4.3.1 Kismi Engel Durumunda Hedef Takibi

Onerilen ydntem termal goriintiiler iizerinde hedefin bir engel tarafindan kismen
ortiildiigli durumlar i¢in denenmistir. Burada amag, hedefin kagirilmamasi igin oran
olarak en fazla ne kadarmin gizlenebilecegini tespit etmektir. Sekil 4.8’de sonuglari

gosterilecek ornek videonun ilk karesi gosterilmistir.

Sekil 4.8 Videonun ilk karesi

Yontemin hedefin  kagirildigt duruma kadar c¢alisma sonuglari  Sekil 4.9°da

gosterilmistir.
(a) 1. kare (b) 2. kare (tespit) (c) 3. kare
(d) 4. kare (e) 5. kare (f) 6. kare
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(g) 7. kare (h) 8. kare (1) 9. kare (hedef engel arkasinda)

Sekil 4.9 Engel durumunda hedefin izlenememesi

Sekil 4.9 incelendiginde, hedefin 9. karede kayboldugu goriilecektir. Sistem, hedefi 8.
kareye kadar dogru bir sekilde izlemistir. Bu uygulamada hedef yaklasik 90 pikselden
olusmaktadir. Hedefin yakalandigi son karede hedefe ait 8 piksel goriilmiistiir.
Uygulama benzer hedef ve engellerin bulundugu 10 video iizerinde denenmistir.
Ortalama hedef piksel sayisi ve hedefin yakalandig1 son karedeki ortalama hedefe ait
piksel sayilar1 Cizelge 4.2’de verilmistir.

Cizelge 4.2 Engel durumunda hedefin tespit edildigi son duruma ait piksel sayilar

Hedef piksel sayis1
Video sayis1 ilk kare son kare
10 91 8,5

Tablodaki bilgiler kullanilarak hedefin kaybolmadan 6nce oransal olarak ne kadarinin

goriintiide oldugu hesaplanabilir.

8,5
91

= %9,3

Yani hedefin yaklasitk % 91 oraninda kaybolmasi durumunda dahi sistem hedef

konumunu tespit edebilmektedir.

4.3.2 Engelin Hedefi Tiimiiyle Gizlemesi Durumu

Engelin kismen ya da tiimiiyle hedefi kapattigi durumlar, hedef izlemede karsilasilan
zorluklarin basinda gelmektedir. Hedefin, bir engel tarafindan tamamen Ortiildiikten

sonra tekrar goriinmesi durumu bu asamada incelenmistir. inceleme tekil yaya hedefi
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iizerinde ve toplamda 520 resim ¢ergevesi igeren 5 video pargasinda gerceklestirilmistir.

Videolardan birine ait algoritma ¢ikis1 Sekil 4.10°da gosterilmistir.

(a) 1. kare (b) 2. kare (tespit) (c) 3. kare

(d) 4. kare (e) 5. kare (f) 6. kare (Hedef engel arkasinda)
(g) 15. kare (h) 16. kare (1) 17. kare (tekrar izleme)

() 18. kare (k) 19. kare (1) 20. kare

Sekil 4.10 Tam engel durumunda hedef izleme sonuglari

Sekil 4.10 incelendiginde, hedefin engelden ¢iktiktan sonra 3. karede tekrar yakalandigi
goriilmiistiir. Sistem, nesneyi ¢evreleyen cergeve belli bir siire eski yerinde kaldiginda,
hedefin kaybolup kaybolmadigini anlamak i¢in KT ile kontrol yapmaktadir. Eger, KT
sonucu elde edilen metrik esik degerinden biiyiikse hedefin izlenemedigi karar
verilmektedir. Bu asamada, OBODA tekrar devreye girerek hareketli bolge sezilmesi
yapilir.  Ardindan  bulununan hareketli boélgelerde, KT ile tespit islemi
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gerceklestirilmektedir. Boylece, engel tarafindan tamami ortiilen hedefin, ortaya
ciktiktan tekrar yakalanmasi saglanmaktadir. Uygulama sonucunda elde edilen
karigiklik matrisi verilmistir (Cizelge 4.3). Bu c¢izelgeden de goriilecegi lizere hedef

tespit oran1 % 95 olarak hesaplanmustir.

Cizelge 4.3 Tam engel durumu i¢in karigiklik matrisi

Dogrulama

Hedef Hedef degil
Tahmin Hedef 316 5
Hedef degil 15 184

4.3.3 Hedefe Benzer Hareketli Nesne Durumu

Hedef takibinde, hedefe benzeyen nesnelerin hedef olarak etiketlenmesi yanlis alarm
olarak adlandirilir. Bu tez kapsaminda onerilen yaklagimin yanlis alarm olasiligini
incelemek i¢in yaya takibinde, hayvanlarin da hareket ettigi videolar i¢in uygulamalar

yapilmistir. Sekil 4.11°de videoya ait ilk kare gosterilmistir.

hayvan

nsan

Sekil 4.11 Hedefe benzer hareketli nesne durumu i¢in ilk kare

Toplamda 61 kareden olusan videonun yaya ve hayvan karsilasmasini igeren 8 karelik

sonucu Sekil 4.12°de verilmistir.
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msan

hayvan
(a) 8. kare (b) 9. kare (c) 10. kare (d) 11. kare
(e) 12. kare (f) 13. kare (g) 14. kare (h) 15. kare

Sekil 4.12 Hedefe benzer hareketli nesne durumunda takip sonuglari

4.3.4 Hedef ve Arka Plan Benzerligi Durumu

Hedef tespiti ve izleme uygulamalarinda arka plan giiriiltiisii karsilasilan baska bir
problem tiiriidiir. Bu tez kapsaminda Onerilen yontemin etkinligi, arka planin hedefe
benzerliginin yiiksek oldugu durumlar i¢in de arastirilmistir. Uygulama hem yayalar
hem de ucak hedefleri i¢in gergeklestirilmistir. Ucak takibi i¢in 90 resim gercevesi
iceren bir video sonuclarina yer verilmistir. Videoya ait ilk kare Sekil 4.13’de

gosterilmistir.

Sekil 4.13 Ugak takibi i¢in ilk video karesi

Sekil 4.14°de ugak takibi uygulamasinin sonucu 8 kare i¢in gosterilmistir.
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(a) 1. kare (b) 2. kare (c) 7. kare (d) 12. kare

(e) 29. kare () 32. kare (g) 33. kare (h) 34. kare

Sekil 4.14 Ugak takibi sonuglar1

Arka plana benzerlik durumunda yaya takibi i¢in ilk video karesi Sekil 4.15°de

gosterilmistir.

Sekil 4.15 Yaya takibi i¢in ilk video karesi

Sekil 4.16°da yaya takibi sonuglarina yer verilmistir. Video gilindiiz ¢ekildiginden 1sinin
yiiksek oldugu kisimlar yani beyaz bolgeler ¢ogunluktadir. Bu yiizden, hedef siyah

cerceve ile gOsterilmistir.
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4

(d) 4. kare (e) 5. kare (f) 6. kare

Sekil 4.16 Arka plan benzerligi durumunda yaya takibi sonuglari
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BOLUM 5

HIiPERSPEKTRAL GORUNTULERDE HEDEF TESPITI VE
IZLENMESI

Bu boliimde Olgekten Bagimsiz Oznitelik Déniisiimii tabanli Akis (OBODA) yéntemi
ve Kovaryans Tanimlayic1 (KT) kullanilarak hiperspektral veri seti iizerinde hedef
tanima islemi gergeklestirilmistir. Performans 6l¢iimlerinde, hedef bolgelerindeki her
bir piksel ayr1 birer hedef olarak diisiiniilerek her birinin ilgili sinifa ait olup olmadigi

tizerinde durulmustur.

5.1 OBODA ile HSG’de Hareket Sezme

Bu tez kapsaminda, Olgekten Bagimsiz Oznitelik Déniigiimii tabanli Akis yontemi ile
hiperspektral goriintiilerde hareket sezme yapilmasi amaglanmistir. HSG’in yliksek
boyutlu olmasi ve zamanda ardigik veri kiimelerinin elimizde olmamasi problemin
¢cOziilmesinin Oniindeki baslica engellerdir. Yiiksek boyut problemini agmak igin,

OBODA yoéntemine RGB (Red Green Blue) bantlarmn uygulanmasi uygun goriilmiistiir.

Goriintli, HYDICE sensorleri tarafindan bir kasabanin iistten kaydedilmesi ile elde
edilmistir [52]. Her biri 307 x 307 piksellik, 210 adet spektral banttan olusan goriintii,
zamanda tek bir an1 gosterdiginden veride akis, yapay olarak olusturulmustur. Goriintii
yakindan incelendiginde, evlerin 6niinde havuzlar oldugu goriilecektir. Bu havuzlarin
bir tlirlinden alinan spektral imza hedef olarak kabul edilip, farkli sayida piksellerden
olusan hedeflerin farkli konumlarda oldugu yapay hareket senaryolar1 olusturulmustur.
Boylece hedefin ayn1 anda hem sabit kaldigi hem de hareket ettigi durum i¢in akisin
onerilen yontemle dogru tespit edilip edilmedigi lizerinde durulmustur. Sekil 5.1°de

kullanilan goriintiiniin dogal goriintiisti bulunmaktadir.
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Sekil 5.1 HYDICE verisi dogal goriinimii

HSG’in karakteristik ozelliklerinden dolayi, bir veya birka¢ piksellik alanda hedef
tanima yapmak miimkiindiir. Hareketli hedeflerin tespit edilmesi ve taninmas1 gerek
HSG’de gerekse diger goriintii tiirlerinde énemli bir ¢alisma alanidir. Hareketli hedef
tespiti ve taninmasinin goriintiiniin tamami iizerinde yapilmasi yerine, dogru tespit
edilmis hareketli bolgelerde yapilmasi daha anlamlidir. Buradan hareketle, olasi
hedefleri icerecek hareketli bolgelerin dogru tespiti hem sistemin bagarisini artiracak
hem de islem siiresini kisaltacak onemli bir asamadir. Bu amagcla 1, 3 ve 4 piksel
boyutlu yapay hedefler HYDICE — URBAN hiperspektral verisine farkli konumlarda
gdmiilmiis ve bu konumlarin tespitine caligilmustir. Ilk olarak goriintii {izerinden alinmis
bir havuza ait bir imza vektorii her defasinda farkli konumda olmak kosuluyla
gomiilmiis ve bu sekilde 5 adet HSG’den olusan veri kiimesi olusturulmustur. Sekil

5.2°de veriye gomiilen normal ve giiriiltiilii imza vektorleri verilmistir.
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(a) (b)

Sekil 5.2 HYDICE verisindeki havuza ait imza vektorleri (a) Normal imza (b) Giiriilti

eklenmis imza vektorii (SNR = 8)

Piksel boyutu 1 olan hedefin ardigik iki veri igin RGB goriintiisiic Sekil 5.3°de

gosterilmistir.

(a) (b)

Sekil 5.3 Bir piksel boyutlu hedefin hareketi (a) Baslangi¢ (b) Ardisik veri

Noktasal yer kaplayan bu hedef i¢in hareket sezme OBODA ile miimkiin olmamustir.
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Sekil 5.4’de 3 piksel boyutlu hedefin hareketi, hedefin goriiniirliglinii artirmak icin

bolge tizerinde biiyiitme yapilarak gosterilmistir.

(a) (b)

Sekil 5.4 Ug piksel boyutlu hedefin hareketi (a) Baslangic (b) Ardisik veri

Bahsedilen hedefin hareketine ait OBODA cikist Sekil 5.5°de verilmistir.

g |

Sekil 5.5 Ug piksel boyutlu hedefi¢in OBODA ¢ikist

Ayni hedefin hareket senaryosu i¢in bu kez hedefe giiriiltii eklenmis (SNR =5) ve
baslangi¢ konumu degistirilmistir. Baslangi¢ ve ardigik veri Sekil 5.6’da gosterilmistir.
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(a) (b)

Sekil 5.6 Ug piksel boyutlu hedefin hareketi (a) Baslangic (b) Giiriiltiilii ardisik veri

Hareketli ve giiriiltiilii hedef icin OBODA ¢ikis1 Sekil 5.7°de gdsterilmistir.

Sekil 5.7 Ug piksel boyutlu giiriiltii eklenmis hedef icin OBODA ¢ikist

Ug piksel boyutlu hedef i¢in ardisik, veri setlerinden elde edilen hareketli bdlgeler Sekil
5.8’de gosterilmistir.

(a) Veri 1-2 (b) Veri 2-3 (c) Veri 3-4

Sekil 5.8 Ug piksel boyutlu hedef i¢in hareketli bolgeler
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Cizelge 5.1°de farkli boyutlardaki hedefler i¢in, giiriiltiilii ve giiriiltiisiiz halde OBODA
yontemiyle tespit edilen hareket alanlarmin boyutlart verilmistir. Ornegin, 3 piksel
boyutlu veri i¢in baslangi¢ ve bitis konumlar1 aras1 uzamsal olarak yaklasik 25 piksel
iken OBODA 18 noktal1 bir hareket sezmistir. Bu alan iizerinde yogunlasilarak hareketli
nesnenin ne oldugu hakkinda bilgi edinmek miimkiindiir. Ayni hedefe giirilti

eklendiginde ise yaklasik 40 piksel boyutlu bir akis sonucu elde edilmistir.

Cizelge 5.1 HYDICE verisinde OBODA yo6ntemi ile lgiilen hareketli alanlar

OBODA (alan)
Hedef boyutu | o o1 | Giiriiltiilii
(piksel)
1 — _
3 18 piksel | 40 piksel
4 30 piksel | 60 piksel

5.2 Kovaryans Tamimlayici ile Hedef Tespiti

OBODA yéntemi ile hareketli bolgelerin tespit edildigi goriintiilerde KT ile spektral
bilgi kullanilarak hedef tespiti gerceklestirilmistir. Hareketli bolgedeki her piksel ayri
ayr1 isleme sokulup, smniflandiricinin hedef olup olmadigina dair karar vermesi
istenmistir. Egitim ve test asamalarinda her banttan 5 adet Oznitelik cikarilmistir.
Oznitelik secimi O. Kursun vd. [53] tarafindan yapilan ¢alisma referans alinarak

gergeklestirilmistir.

F(x) = [x 1(x) Ll (Ixz + Ixxz)l/z] (5.1

Oznitelik vektdriinde x bandin sirasini, /(x) genlik degerini, /, birinci tiirevi, /, ise ikinci
tiirevi gdstermektedir. Bir piksel icin akis OBODA ile elde edilemediginden hedef
tespiti gerceklestirilmemistir. Uygulamada hedefin uzamsal boyutunun bilindigi ve
degismedigi varsayilmistir. Ug piksel boyutlu hedef igin, KT ile gerceklestirilen tespit
sonucu Sekil 5.9°da gosterilmistir. Burada, hedef imzalarin birebir aynis1 yerine SNR =

10 olacak sekilde giiriiltiilii hali taninmaya ¢alisilmistir.
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0o =0

Sekil 5.9 Kovaryans tanimlayici ile ii¢ piksel boyutlu hedef tespit sonucu

Ug piksel boyutlu hedef igin yapay olarak iiretilen 5 HSG verisi igin ydntem
performanst Cizelge 5.2°de gosterilmistir. Performanslar tespit oran1 (P(Dp)) ve yanlis
alarm oran1 (P(Yp)) iizerinden degerlendirilmistir. Isaret giiriiltii oram (SNR) dB

cinsinden ¢izelgede yer almustir.

Cizelge 5.2 Ug piksel boyutlu hedef i¢in performans sonuglari

Giiriiltii (SNR) | P(Dp) | P(Yp)

1 0.73 0.01
5 0.8 0.01
10 0.93 0.006

Dort piksel boyutlu hedef i¢in ise yapay olarak iiretilen 5 HSG verisi i¢in yOntem

performansi Cizelge 5.3’de gosterilmistir.

Cizelge 5.3 Dort piksel boyutlu hedef i¢in performans sonuglari

Giiriiltii (SNR) | P(Dp) | P(Yp)

| 0.75 0.018
5 0.85 0.012
10 0.95 0.005

Sonuglar1 degerlendirirken, hedef boyutlarinin bilindigi goz 6niinde bulundurulmalidir.
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5.3 Parc¢al Kovaryans Tanimlayici ile HSG’de Hedef Tanima

Bu kisimda hiperspektral veri seti olarak AVIRIS sensorleri tarafindan 1992 yilinda
alman bir goriintlii se¢ilmistir. Bu goriintii Amerika’da Indiana eyaletinin kuzeyinde
bulunan tarlalar1 igermektedir. Caligma kapsaminda tarlalara ekilmis farkli tlirden
iirtinleri tanimak amaclanmustir. Veri 220 tane spektral bant icermekte ve her bir bant

145x145 piksellik goriintiilerden olusmaktadir [54].

Dogrulama verisi lizerinde tanimlanmig 16 farkli simif bulunmaktadir. Sekil 5.10°da
veriye ait bir bant ve dogrulama goriintiisii gosterilmistir. Baz1 siniflar birbirlerine ciddi

bir bicimde benzediginden tanima yapabilmek i¢in olduk¢a zorlu bir veridir.

(a) (b)
Sekil 5.10 (a) AVIRIS verisi (b) Dogrulama goriintiisii

Veri lizerinde, 15181n yansimasi sirasinda olusan durumlardan dolay1 anlamsiz bantlar da
bulunmaktadir. Bu bantlar daha 6nce bu konuda yapilmis ¢alismalar [55, 56] goz Oniine
alinarak goriintiiden ayrilmislardir. Goriintii lizerinde bulunan 16 smiftan farkh
siniflandirma zorluklarma sahip cesitli bolgeler secilmis ve uygulama sonuglari
tizerinde durulmustur. Yapilan deneylerde ilk olarak tezde Onerilen yontemin klasik
KT’ya olan ustiinliigii gosterilmistir. Ardindan KT’da yer alan 6znitelik vektoriiniin
veriyi daha iyi karakterize edebilecek sekilde degistirilmesi {lizerinde durulmustur. Bu
asamada referans 0znitelik vektoriine [53], dagilimi daha iyi karakterize etmek amaciyla
elemanlar eklenmis ve eski vektorle elde edilen sonuglar ile karsilastirilmistir. Son

olarak yeni Oznitelik vektorii ve KT ya Onerilen yaklagimin bir arada kullanilmasiyla
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elde edilen tanimlayicinin performansi giiglii bir siniflandirici olan Destek Vektor
Makinalar1 (DVM) yontemi ile de karsilastirilmistir. Alinan sonuglar ve ¢iktilar
gosterilmistir. Karsilagtirmalarda kullanilan yontemlerde egitim i¢in her bir siniftan 30
tane egitim vektori kullanilmis, kalan tiim piksel vektorleri de test igin kullanilmustir. 7,

spektral imza vektoriinii gostermek tizere, referans 6znitelik vektor,

F(x) = [x 1(x) Ll (Ixz + Ixe)l/Z] (5.2)

olarak alinmigtir. Dagilimi1 daha iyi karakterize etmek amaciyla eklenecek 6znitelikler

ise carpiklik (skewness), basiklik (kurtosis) ve entropi olarak secilmistir.

Carpiklik (Skewness):

_ I U-D?
Ss = N-Do? (5.3)
Basiklik (Kurtosis):

— z:€v=1(1i—1_)4
Sk == nonet (5.4)
Entropi:
Sg = =Xy pU) logo p(y) (5.5)

Carpiklik ve basiklik bir dagilimin sirasiyla 3. ve 4. mertebeden momentleridir.
Esitliklerde 7/, N noktali veriyi,c ise standart sapmay1 ifade etmektedir [57]. Esitlik
5.4°de verilen p(li) ifadesi rasgele bir dagilimin olasiligini ifade etmektedir. Bu

caligsmada rastlantisal bir veri kullanilmadig i¢in bu ifade yerine,

p(I;) = |I[i] — I[i]| (5.6)
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yaklagikligr kullanilmistir. Eski (F1) ve yeni (F2) 6znitelik vektorleri Cizelge 5.4°de

gosterilmistir.

Cizelge 5.4 Oznitelik vektorleri

Oznitelikler

F1 [ X I(X) I Iix (Ixz—i_lxxz)l/2 ]

F2 [ X I(x) LI (LHLeD)" Ss Sk Skl

HSG’de hedef tanimaya KT kullanarak klasik yaklasimda spektral imzalar iizerinden
islem yapilmistir. Her sinift temsilen, belirli sayida imza vektoriiniin ortalamasi se¢ilmis
ve bu vektoriin her bandindan, Cizelge 5.4’de F1 ile gosterilen 6znitelikler elde
edilmistir. Bant sayisinca elde edilen 6znitelikler siitun vektorii haline getirilerek tek bir
matriste toplanmis ve bu matrisin kovaryansi hesaplanmistir. Boylece egitim asamasi
tamamlanmig olan tanima siirecinde, test asamasinda veri setinden gelen her bir vektor
icin de ayni islemler gergeklestirilmistir. Daha sonra uzaklik metrigi ile egitim ve test

matrisleri karsilagtirilarak benzerlik oranlarina gére tanima gergeklestirilmistir.

Klasik yaklagim, bir imza vektorii i¢in her bir bandin 6zniteliklerini tek bir matriste
topladigindan bilgi kayb1 ya da daha az anlamli bilgi elde edildigi diigiiniilmektedir. Bu
eksikligi gidermek igin, tez ¢alismasi kapsaminda KT ile hedef tanimaya gecmeden
Oonce veri setinin karakteristigini daha iyi gozlemleyebilmek i¢in, bantlar arasi
korelasyon degerleri hesaplanmistir. Bu degerlerin bir matrise atanmasiyla 159 x 159

boyutunda simetrik bir matris elde edilmistir (Sekil 5.11).
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Sekil 5.11 Her bir piksele ait imza vektorlerinin korelasyon matrisi

Matriste beyaz kisimlar pozitif korelasyonu, siyah kisimlar ise negatif korelasyonu
gostermektedir. Matris incelendiginde {i¢ ayr1 bolgenin oldugu gériilmektedir. Ornegin;
1-26, 27-66 ve 67-159 aras1 bantlar birbirleriyle pozitif korelasyon gostermektedir.
Ancak, 1-26 arast bantlarin 27-66 arasi bantlarla negatif korelasyon gosterdigi

goriilmiistiir. Bu kisimlar Sekil 5.12°de gdsterilmistir.
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Sekil 5.12 Imzalarin farkl karakterdeki kisimlari

Buradan hareketle bir imzanin, {i¢ ayr1 bolgeye boliinmesi ve her kisimdan hesaplanan
kovaryans matrislerinin tek bir matrise diyagonal yerlestiriminin, o imzay1 tanimlayan

kovaryans matrisi olarak alinmasi 6nerilmistir.
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Bu matris,

c, 0 0
c,=(0 ¢ o (5.7)
0 0 G

olarak gosterilebilir. C;, C, ve Cj; sirasiyla imzalarin {i¢ alt parcalarindan elde edilmis
kovaryans matrisleridir. Bu yaklasim, tez ¢alismasi kapsaminda Parcali Kovaryans

Tanimlayici (P-KT) olarak adlandirilmistir.

P-KT yonteminin klasik yonteme olan iistiinliigii zorluk dereceleri farkli 2 sinif {izerinde
test edilmistir. Egitim asamasinda, her smiftan 30 tane vektor alinmis ve vektorlerin
ortalamasi sinifi temsilen kullanilmistir. Test asamasinda ise gelen her vektor igin
referans tanimlayici (K-KT) ve onerilen yontem ayr1 ayr1 kullanilarak hedef sinifina ait
olup olmadiklari tespit edilmeye calisilmistir. Sonugta elde edilen ROC egrileri Sekil
5.13 ve 5.14’de gosterilmistir. ROC egrilerinde egri altinda kalan alanin biiyiik olmas1

tanima basarisinin iyi oldugu anlamina gelmektedir.

1 T —

0.9- —+— P -KT
*/ K-KT

0.6

0.5

Duyarlilik

0.4

0.3

0.2

0.1

O L 1 1 L 1 1 1 L 1 |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

1 - Ozgiillik

Sekil 5.13 AVIRIS 2 numarali siif i¢in P-KT ve K-KT sonug¢lari
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0.9
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0701
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Duyarlilik

0.4

0.31

0.27

0.1

fo | | | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

1 - Ozgiillik

Sekil 5.14 AVIRIS 6 numarali sinif i¢in P-KT ve K-KT sonuglari

Sonuglar incelendiginde P-KT yonteminin basari oranini 2. sinif i¢in %9.5, 6. sinif i¢in

ise %5.6 oraninda artirdig1 gorilmiistiir.

Oznitelik vektdriiniin degisiminin performansa etkisinin hesaplanmas1 icin 4 smf
lizerinde inceleme yapilmistir. Referans calismada yer alan Kovaryans Tanimlayici
kullanilarak eski ve yeni Oznitelik vektorleri 4 sinif i¢in test edilmis ve sonuglara

Cizelge 5.5’de yer verilmistir.

Cizelge 5.5 Oznitelik vektorlerinin tanima basarilar1 (%)

smif2 | simif5 | simif 6 | simif 8
F1 63,52 83,48 91,32 98,06
F2 66,12 84,36 94,08 98,73

Sonuglar incelendiginde Onerilen F2 0Oznitelik vektoriiniin tanimada basart oranini
artirdig1 goriilmiistiir. Bununla beraber pargali KT yaklasimina gore performans artisi

daha diistik seviyelerde kalmistir.

Son olarak hem pargali kovaryans matrisi yaklagiminin hem de 6znitelik vektoriiniin
degisiminin hedef tanima basarisina etkisi incelenmistir. Bu amagla AVIRIS veri
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setinde ayirt edilebilirlikleri farkli 8 simif secilmistir. Her bir siif i¢in K-KT ve
Oznitelik vektorii giincellenmis P-KT 10’ar kez calistirilmis ve ortalama basari oranlari
kaydedilmistir. Bu asamada onerilen yontem DVM ile de karsilastirilmistir. Deneylerde
dogrusal ve radyal tabanli DVM kullanilmis, daha iyi sonuglara ulasildigi radyal tabanl
DVM’nin c¢iktilarima yer verilmistir. S6z konusu 3 yontemin karsilagtirmali basari
oranlart Cizelge 5.6’da gosterilmistir. Cizelgede yer alan degerler ROC egrisi altinda

kalan alan degerini gostermektedir.

Cizelge 5.6 8 smif i¢in yontemlerin karsilastirmali sonuglari

smif 2 | simif5 | simif 6 | simif 8 | simif 10 | simaf 11 | simaf 13 | simaf 14

P-KT | 0,7149 | 0,8619 | 0,9814 | 0,9962 | 0,7708 | 0,7998 | 0,9963 | 0,9745

K-KT | 0,6352 | 0,8348 | 0,9132 | 0,9806 | 0,7428 | 0,7962 | 0,9904 | 0,9715

DVM | 08248 | 0.8937 | 0,9512 | 0,9827 | 0.8788 | 0.9512 | 0,974 | 0,92

Ciktilar incelendiginde 4 sinif i¢in P-KT’nin, kalan 4 sinif i¢in ise DVM’nin daha iyi
sonuglar verdigi goriilmektedir. Burada DVM’nin daha iyi performans gosterdigi
siiflarin gorece ayirt edilebilirliklerinin daha zor oldugunu sdylemek gerekir. Cizelge
incelendiginde Onerilen yontemin klasik yaklagima gore her durumda daha iyi sonuglar

verdigi goriilecektir.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligmada termal ve hiperspektral goriintiilerde hedef tespiti ve izleme problemi i¢in
Olgekten Bagimsiz Oznitelik Déniisiimii Tabanli Akis ve Kovaryans Tanimlayici
yontemlerinin bir arada kullanilmasi Onerilmistir. Kovaryans Tanimlayici i¢in yeni
Oznitelik vektorlerinin kullanilmas1 ve Pargali-Kovaryans Tanimlayict yaklagiminin

hiperspektral goriintiilerde tanima amagh kullanilabilirligi incelenmistir.

Termal goriintiiler iizerinde OBODA yontemi ile hareketli bolge sezme
gerceklestirilmistir. Sezilen hareketli bolgeler icinde KT kullanilarak, hedef olup
olmadigi arastirllmigtir. Hedefin tespit edildigi durumlarda videonun kalani i¢in hedefin
takibi yine KT ile yapilmistir. Farkli senaryo ve hedef tiirleri {izerinde denenen

algoritmanin, hedef tespiti ve izlemesinde basarili oldugu goriilmiistiir.

Engel durumunda izlenebilirligin incelendigi uygulamalarda, yaklagik %91 inin
gizlendigi durumda dahi hedefin takip edilebildigi goriilmiistiir. Tam engel durumunda
kaybolan hedefin, ortaya ¢iktiginda tekrar yakalanmasi, Onerilen algoritma sayesinde
miimkiin olmustur. Bu amagla yapilan deneylerde % 95 tespit orani elde edilmistir.

Ayn1 uygulamada yanlis alarm orani ise % 2 seviyesinde kalmistir.

Hiperspektral goriintiilerde ise birkag piksel boyutlu kiigiik hedeflerin tespiti ve
izlenmesi amaclanmistir. OBODA ile hareket akisi bulunan bdlgede her bir imzaya
hedef goziiyle bakilarak KT ile tespit gergeklestirilmistir. Bu uygulamada hedefin
boyutunun Onceden bilindigi varsayimi karar asamasinda kolaylik saglamistir.
Performans oOlglimlerinde hedefin birebir aynisinin degil, giiriiltili halinin hareketi
tespit edilmeye c¢alisilmistir. Ayrica, KT ile HSG {izerinde hedef tanima yapilirken
farkli  Oznitelik  vektorlerinin  etkisi arastirilmistir.  Bu  dogrultuda, verinin
karakteristigine gore bolge tanimlayicisi kovaryans matrisinin yapist degistirilmis ve
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klasik yapiya gore daha i1yi sonuglar alindig1 goriilmiistiir. Destek Vektor Makinalar ile
de karsilagtirma yapilmig, Onerilen yaklasimin bazi smiflarda radyal DVM’den iyi
sonuclar verdigi anlasilmistir. Cizelge 5.6 incelendiginde, ornegin 2. smif i¢cin % 63
olan bagart oran1 % 71’e yiikselmistir. Yine ayni cizelgede 6. smif icin ¢iktilar
yorumlanirsa, onerilen yaklasim % 91 olan basar1 oranin1 % 99’a ¢ikarmistir. Bu deger

ayni zamanda, % 95 olan radyal DVM sonucundan da daha 1yidir.

Deney c¢iktilart incelendiginde 3 piksel boyutlu hedef i¢in, SNR = 10 olacak sekilde
giiriiltii eklendiginde tespit oran1 % 93 olarak gerceklesmistir. Ayni giiriiltii oraninda 4
piksel icin ise % 95 dogru pozitif oranina ulagilmistir. Yanlis alarm oranlar ise

strastyla, % 0.6 ve % 0.5 olarak bulunmustur.

Yapilan ¢alismada yukarida deginilen sonuglar elde edilmekle beraber, calisma
sonrasinda ileriye doniik lizerinde calisilabilecek yeni konularin da ortaya ¢iktigt

gorilmiistiir.

HSG iizerinde spektral bantlarin se¢im yontemini degistirmek ve giiclii bir bant se¢im
yontemi kullanmak tanima performansina etki eden 6nemli bir islem basamagidir.
Boliim 2’de deginildigi gibi HSG’de her bir piksel i¢in yiizlerce elemandan olusan bir
imza vektorii bulunmaktadir. Bu vektér degerlerinin bir kismi anlamli bilgi
icermediginden uygun bir bant sayisi azaltma yontemi kullandiktan sonra tespit ve
tanima yapilmasi performansi daha da artiracaktir. Bunun yaninda diisiik sayida eleman
iceren piksel vektorleri ile islem yiikii de azalacak bu da ¢alisma zamanini belirgin bir
bicimde diisiirecektir. Bu nedenlerden dolay1 iyi bir bant se¢cim yOntemi kullanmak

yerinde bir devam ¢aligmasi olarak goziikmektedir.

Bu tez kapsaminda coklu hedef tespiti ve izlenmesi lizerinde durulmamistir. Ayrica,
algoritmalarin ¢aligma ortami olarak Matlab paket programi segildiginden tespit ve
izleme islemlerinin gercek zamanli uygulamalar i¢in uygun olup olmadigi da
irdelenmemistir. Giivenlik uygulamalari i¢in olduk¢a 6nemli olan bu iki konunun da

calisilmasi ileriki asamalara birakilmistir.

Tiim bu bilgiler 1s18inda, Olgekten Bagimsiz Oznitelik Doniisiimii Tabanli Akis
yonteminin HSG ve termal goriintiiler lizerinde uzamsal hareket sezme problemi igin
tercih edilebilir oldugu goriilmektedir. Kovaryans Tanimlayici yontemi de hem hesap
maliyetinin diisiik olmas1 hem de istatistiksel ve uzamsal bilgiyi bir arada kullanmaya

elverisli olmas1 avantajiyla tespit ve izleme alaninda basarilt sonuglar vermektedir.
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