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TURKCE 6Z

Insansiz Hava Araci ile Yol Kenar1 E1 Yapin Patlayicilarin Muhtemel
Yerlesim Yerlerinin Tespiti

Huseyin Furkan AKSOY

MillT Savunma Universitesi, Alparslan Savunma Bilimleri ve Milli Guvenlik
Enstitisi

Ankara, Mayz1s, 2023

Patlayict maddelerin etkin giicii onlar1 bir¢ok uygulamada tercih edilir hale getirmistir.
Askeri alanlarin yan1 sira maden ve tas ocaklarinda, yol ve tiinel yapimlarinda, insaat
sektoriinde de yaygin bir bicimde kullanilmaktadir. Gelistirilen her teknik ve {iriin gibi
patlayicilar da kullanicisinin niyetine ve hedefine hizmet eden birer aragtirlar,
dolayistyla kotii niyetli insanlarin elinde 6ldiiriicii birer silah haline gelmektedirler. El
yapimi patlayicilar (EYP) da tarih sahnesine ¢iktigi andan itibaren teroér Orgiitleri
tarafindan siklikla kullanilan bir silah olmustur. EYP’lerin herhangi bir Gretim
standartlarinin olmamasi ve giinliik malzemelerden iiretilebiliyor olmast EYP ile
miicadeleyi de oldukca giiclestirmektedir. Bu tez ¢alismasinda EYP ile miicadelede
yol kenarina yerlestirilmis EYP’lerin yerlesimi sonucu ¢evrede meydana gelebilecek
izlerin tespiti lizerinde yogunlagilmistir. Bu amag dogrultusunda literatiirde degisiklik
tespiti olarak adlandirilan bir goriintii isleme temelli yazilim gelistirilmistir. Belirlenen
bir giizergdh iizerinde nesne gomiilmiis, ¢evrede EYP emaresi olabilecek izler
meydana getirilmis ve farkli zamanlarda IHA vasitasi ile goriintii kayitlart alinmistir.
Alman bu kayitlar iizerinde degisiklik tespiti gerceklestirilerek emarelerin tespit
edilmesi hedeflenmistir. Olusturulan senaryonun kisitlar1 ve sartlari ile sonuglar
degerlendirilmis ve onerilerde bulunulmustur.

Anahtar Sozcikler: El Yapim Patlayicilar, Yol Kenar1 Gomiilii Nesne, Goriintii
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ABSTRACT

Detection of Possible Emplacements of Improvised Explosive Devices by an
Unmanned Aerial Device

Huseyin Furkan AKSOY
Turkish National Defense University
Alparslan Defence Sciences and National Security Institute
Ankara, May, 2023

The power and effect of explosives have made them preferred in many applications.
In addition to military applications, they are widely used in mines and quarries,
tunnels, and constructions. Like every technical development and product, explosives
are also mere tools for the intentions of their users. In the hands of wrongful people,
they become lethal weapons. From the moment improvised explosive devices (IED)
were introduced to the stage of history they became weapons of choice for terrorist
organizations. Since IEDs can be produced from daily used materials nor do they have
any production standards, the fight against IEDs is very hard. This study focuses on
the detection of cues and signs created because of the emplacement of a roadside
buried IEDs. For this purpose, an image processing software is developed which is
defined as change detection in literature. An object has been buried on a specific route,
signs have been created in the environment that could indicate an IED and video
footages have been recorded by a UAV. The change detection algorithm aims to find
the changes between recorded footages. The limitations and conditions of the flight
scenario have been evaluated with the results of the algorithm and suggestions were
made for future studies.

Keywords: Improvised Explosive Devices, Roadside Buried Object, Image

Processing, Change Detection, Unmanned Air Vehicle
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1. GIRIS

Patlayici maddelerin tarihi gelisimine bakildiginda patlayicilarin ilk olarak kimler
tarafindan kesfedildigi kesin olarak bilinemese de yaklasik bin yil dnce M.S. 900’li
yillarda Cinlilerin kara barutu kesfetmeleri ile insanligin patlayici maddeler ile
tanistig1 genel kabul gormektedir. 1846 yilinda gliserinin nitrolanmasi ile dinamitin
ana unsuru olan ve kara baruttan sonra ilk kullanigh gii¢lii patlayici kabul edilen
nitrogliserin bulunmus, 1863 yilinda ise Alman kimyaci Julius Wilbrand tarafindan
TNT gelistirilmistir. 1867 yilinda Alfred Nobel tarafindan nitrogliserin odun talasina
emdirilerek dinamiti kesfetmistir. Patlayict maddeler insanlar tarafindan askeri alanlar
disinda maden ve tas ocaklari, yol ve tiinel yapimlari, insaat gibi bir¢ok farkli alanda
kullanilmaktadir. Insanoglu tarafindan gelistirilen her iiriin gibi patlayicilar da
kullanicisinin niyetine hizmet etmekte ve bu niyet kimi zaman da insanligin zararina
olabilmektedir. Patlayict maddeler, etkinligi ve giicli sebebiyle kisilere, toplumlara ve
devletlere karsi yapilan bir¢ok terér eyleminde kullanilmakta ve bu eylemleri daha

6lumcal hale getirebilmektedir.

El yapimi patlayicilarin  (EYP) patlayicilar icinde ayr1 bir kategoride
degerlendirilmesi, degisen sartlara bagli olarak ortaya ¢cikmistir denilebilir. Boyle bir
ayrimin biiylik olgekli ve ¢esitli standartlar kapsaminda fabrikasyon {iriinii patlayici
maddelerin ve mithimmatlarin iiretilmesi sonucu olustugu belirtilmektedir (Overton ve
dig., 2020). Bu sekilde liretilen patlayicilarin iiretim amaclar1 disinda kullanilmasi
veya giinlilk malzemeler ile patlayici olusturulmasi ve bunlarin ¢esitli diizeneklerde
kullanilmast EYP kavramini ortaya ¢ikarmistir da denilebilir. Birlesmis Milletler’e
gore EYP’lerin tanim1 “tahrip edici, oldiiriicii, piroteknik veya yakici kimyasallari
biinyelerinde toplayan ve yok etmek, islevsiz hale getirmek, taciz etmek veya dikkat
dagitmak maksatlariyla tasarlanmis ve bir yere yerlestirilmis, icerisinde askeri amagh
tretilmis patlayicilar bulunduran fakat ¢ogu zaman bulundurmayan patlayici
diizenekler” seklinde yapilmaktadir (Overton ve dig., 2020). Tanimdan da
anlasilabilecegi iizere ¢ok cesitli sekil ve bicimlerde olusturulabilirler. Buna ragmen

karsilagilan diizenekler sonucu EYP’lerin birtakim ortak ozellikleri ¢ikarilmis olup



bunlara gore de siniflandirma yapilmaktadir. Yapilarina bakildiginda genel olarak
anahtar sistemi, akim kaynagi, baslatici, ana imla hakki ve dis kap olmak {izere bes
ana unsurdan olusmaktadir. Tasarimlarinda bu unsurlarin her biri i¢in bir¢ok farkli
malzeme kullanilabilmektedir. Ornegin anahtar sistemi olarak radyo kontrollii
diizeneklerde garaj kap1 anahtari, ara¢ anahtari, oyuncak uzaktan kumandasi; baslatici
olarak elektrikli veya yanici fiinyeler, ¢akmaklar, ¢esitli asitler kullanilmakta; patlayici
madde olarak, bilinen patlayici maddeler disinda gesitli sanayi, tarim, temizlik
sektorlerinde kullanilan ticari kimyasallar, ¢esitli kaynaklardan elde edilen askeri
mithimmat, mayin, tahrip kaliplari, dis kap olarak teneke, cam kavanoz, pet sise,
mutfak tlpd, bidon, lastik, boru gibi ¢ok c¢esitli malzemeler kullanilabilmektedir
(UNMAS IED Lexicon). Bu sekilde ilgili malzemelere erisim kolay ve daha az

maliyetli olmaktadir.

Gliniimiizdeki gatigsmalara bakildiginda ¢ogunlukla devletler aras1 degil, devletler ile
devlet dis1 aktorler arasinda asimetrik bir savas yasandigi gortilmektedir. El yapimi
patlayicilarin, bu asimetrik savasta, askerleri ve sivilleri 6ldiirmek, toplumda korku ve
panik olusturarak psikolojik baski kurmak, ¢esitli arag, gereg, binalar tahrip etmek
amaciyla teroristler tarafindan diinya genelinde bir¢cok devlete karsi siklikla
kullanildig:r goriilmektedir. Yukarida bahsedildigi iizere yapimimin kolay ve diisiik
maliyetli olmas1 da onlar1 farkli aktorler tarafindan siklikla kullanilan bir silah haline
getirmektedir. Ayn1 zamanda bir EYP saldirisi ile az sayida saldirgan etkili bir saldiri
gerceklestirebilmekte ve de kendi zayiat riskini azaltmaktadir. II. Diinya Savasi’nda
Belaruslu partizanlar tarafindan kilometrelerce uzunlukta Alman demiryollar hasara
ugratilmig, Vietnam Savasi’nda ormanlik arazide Amerikan ordusuna karsi bir¢ok
bubi tuzagi kurulmus, 1990’l1 yillarda Kuzey irlanda’da Katolik milliyetgiler ile
Protestanlar arasinda meydana gelen siddetli ¢atigmalarda binlerce insan hayatini
kaybetmis ve bu catisma ortaminda EYP’ler siklikla kullanilmustir (Phillips ve
Johnston, 2015). Afganistan ve Irak’ta, ABD ve diger NATO birliklerinin en ¢ok
zayiat verdigi silahlardan biri olmustur. 2003-2020 yillar1 arasinda Irak’ta hayatini
kaybeden askeri personel sayisinin 4910, 2001-2021 yillar1 arasinda Afganistan’da
hayatin1 kaybeden toplam askeri personel sayisinin ise 3609 oldugu belirtilmektedir
(icasualties.org). Ingilizce kaynakli haber sitelerinden elde edilen verilere gére 2010-
2020 yillart arasinda diinya genelinde yaklasik 12 bin EYP saldiris1 gerceklesmis ve
bu saldirilarda 170 binden fazla sivil hayatin1 kaybetmistir (Overton ve dig., 2020).



Ulkemizde de EYP’ler boliici teror 6rgutii tarafindan 1990’11 yillardan itibaren etkin
bir sekilde kullanilan, teknolojiye gore gelistirilen ve tercih edilen bir silah olmustur.
Asagidaki tabloda 1993-2012 yillann arasinda PKK terér oOrgiitli tarafindan

gerceklestirilen eylem sayilar1 verilmistir (Cantenar ve Tumli, 2016).
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Sekil 1.1: 1993-2012 Yillar1 Arasinda PKK Terér Orgiitii Tarafindan
Gergeklestirilen Eylem Sayisi

Cantenar, O. F., & Tumli, F. (2016).

EYP ile miucadele, eylem kurgusunda yer alan yurt igi-yurt dis1 mali destekgileri tespit
etme, malzeme temini ve imalat asamasinda miidahale, planlama ve patlayiciy1
yerlestirme asamasinda miidahale, isbirlik¢ileri tespit etme gibi birgok asamadan
olugsmaktadir. Bu asamalar igerisinde genellikle askeri personelin patlayici madde
tespit ¢abalart1 son halka olmakta olup bu tez ¢alismasinda bu noktaya

odaklanilmaktadir.

Bahsedildigi iizere tahrip edici ve 6ldiiriicii giiclinliin yaninda EYP’lerin genellikle
gozle gorilemeyecek yerlere yerlestirilmesi ve sekil veya boyut olarak ¢ok farkli
olmalar1 ve herhangi bir standart altinda iiretimlerinin olmamasi ve kategorize
edilememeleri  onlarin  tespitini  ve zararsiz hale getirilmesini  oldukca
gliclestirmektedir. Ayrica kars1 tedbirler gelistirildik¢e bunlara bagl olarak EYP’ler
de degistirilmektedir. Dolayistyla gelistirilen bir ¢6ziim bir EYP’de ise yararken baska

bir EYP’de ise yaramayabilmektedir. Bu nedenle EYP ile mucadele, terdristlerin



faaliyetleri, imkanlari, hayal giicleri ve zekalarina da bagl olarak siirekli degismekte
ve gelismektedir. Ge¢mis olaylar incelendiginde operasyonlarda kullanilan yol ve
patikalara, menfezlere, kopriilere, yol iizerinde yer alan virajlara ve kavsaklara,
yollarin bir tarafi yama¢ olan kesimlerine, rutin olarak gerceklestirilen konvoy
giizergahlarina yerlestirilen patlayicilar sonucu en fazla zayiatin verildigi
goriilmektedir. Dolayisiyla s6z konusu yol ve glizergahlarin kesif ve gozetlemesinde
yuksek hassasiyete sahip ve insan hatasini azaltacak sistemlerin kullanilmasinin arama
faaliyeti  gerceklestiren  personele  ciddi  bir  yetenek  kazandiracagi
degerlendirilmektedir. Ilgili personel arama faaliyeti gerceklestirirken dedektor, sis,
kanca seti, robot, insansiz hava arac1 (IHA) gibi cesitli araglar kullanmaktadir fakat
tespit etme durumlarinin biiyiik bir ¢ogunlugu gelisen teknolojiye ragmen dikkatli
bakan gozler sonucu olmaktadir (Giines, 2021). Teréristler tarafindan herhangi bir
noktaya patlayic1 diizenek yerlestirilmesi sonucu o noktada veya ¢evresinde mutlaka
cesitli izler birakilabilmektedir. Bu izlere EYP emaresi denmektedir. EYP emarelerine
ornek olarak yol iizerinde veya kenarinda kazilmalar, asfalt yollardaki yeni dolgular
veya yamalar, yol lizerindeki ¢ukurlar ve tiimsekler, yol kenarindaki bitki ortiistindeki
dairesel veya hat seklindeki bosluklar, terdrist i¢in nisan noktasi olabilecek levha,
direk, aga¢ vb. unsurlar, yollarin kenarlarindaki kisimlarda taslarin bir noktada belli
bir diizende toplanmasi, yol kenarlarina birakilmis ¢evresi ile uyumu az olan biiyiik
taslar, yolda veya yol kenarinda yiizeye ¢ikmis naylon poset, kablo vb., topragin
bilerek veya kazint1 sonucu renk degisimi, yol lizerine serpistirilmis dal pargalari, yan

yana veya st iiste dizilmis taglar verilebilir (Glines, 2021).

Toprak rengi degisimi

Uyumsuz izler

Oynanmis veya

eklenmis taslar Cevrede zedelenmeler Yoldaki yamalar Tag veya toprak yigini

Sekil 1.2: Cesitli Emare Ornekleri.



1.1. Tezin Amaci

Bu tez ¢alismasinda, insansiz hava araci ile alinan goriintiiler tizerinde goriintii isleme
tabanl bir degisiklik tespiti yapacak bir sistem gelistirilerek yukarida bahsedilen
emareler lizerinden yol ve giizergahlara yerlestirilmis olabilecek EYP’lerin tespit

edilmesi hedeflenmektedir.

Degisiklik tespiti algoritmalarimin amaci bir bolgenin farkli zamanlarda alinan
goriintiilerinde degisiklik meydana gelmis alanlarin otomatik olarak tespit edilmesidir.
Bu tarz algoritmalarin amaci insan goziinden kagabilecek kiigiik degisiklikleri veya
kesif gozetleme yapan personelin hafizasinda kalamayacak ayrintilarin farkini ortaya
cikarmaktir ki bu durumda tespiti hedeflenen farklar bahsedilen emareler ve izler

olmaktadir.

Sunulan sistemde, yol ve giizergah tizerine yerlestirilen EYP’lerin muhtemel yerlesim
yerlerini tespit edebilmek adina insansiz hava araci vasitasi ile yolun gomull nesne
yerlesimi Oncesine ve sonrasina ait farkli iki zamanda goriintiileri alinacak olup alinan
farkli zamanlara ait kayitlar yerlestirilen EYP’lerin yerlesim sonrasi cevrede

olusturacagi izlerin tespitine yonelik kullanilacaktir.

Alinan goriintiiler konum bilgileri ile saklanacaktir. Boylelikle ileriki bir zamanda o
bolgenin alinacak goriintiilerinin kiyaslandirilacagi referans goriintiiler elde edilmis
olunur. Farkli zamanlarda alinan bu goriintiiler tizerinde degisiklik tespiti algoritmasi
kosularak bolgede olusan farklar tespit edilecek ve kullaniciya gosterilecektir. Farkli
degisiklik tespiti yontemleri mevcut olup bu ¢aligmada goriintii farki alma metodu
kullanilacaktir. Algoritmanin amaci farkli zamanlarda alinan goriintii serisindeki
kareler arasinda 6nemli 6l¢iide farkli olan piksel setlerini tespit edip degisiklik maskesi
olugturmaktir. Bu maskenin olusumuna sebep bahsedildigi iizere sahnede yeni bir
nesnenin (nesneler tas, dal pargalari, toprak rengi degisimi gibi birgok farkli sekilde
olabilir) var olmasi veya mevcut nesnenin yok olmasi, bir nesnenin yerinin veya
seklinin degismesi gibi sebepler olabilir. Dikkat edilmesi gereken bir husus 6nemsiz
denilecek farklarin gosterilmemesidir. Bunlar kamera hareketinden kaynaklanan
farkliliklar, dedektor giiriiltiisti, bolgedeki 1s1k-golge degisiklikleri gibi durumlar
olabilir.



Sonug olarak secilen bir yol iizerinde EYP emareleri olusturulacak, farkli kosullarda
ucuslar gergeklestirilecek, bahsedilen metotlar ile olusturulan emareler ve dolayisiyla

EYP yerlestirilen noktalar tespit edilmeye ¢alisilacaktir.

1.2. Literatiir Arastirmasi

Calismanin ve Onerilen sistemin kapsami incelendiginde disiplinler arasi bir konu
oldugu goriilmektedir. EYP ile ilgili hususlarda askeri alanda yapilmus literatiire, EYP
tespiti hususunda gerek X-Ray sistemleri, gerekse karistirict sistemleri alanindaki
literatiire, ¢alismanin ana unsurlarindan olan degisiklik tespitinin bir parcgasi oldugu
goriintli isleme alaninda goriintli kaydi olusturulmasi, goriintii isleme metotlari, farkli
degisiklik tespiti metotlar1 gibi farkli alanlardaki literatiire deginilmesi gerektigi
degerlendirilmistir. Bu nedenle literatiir taramas1 kisimlara ayrilmis olup bu sekilde

sunulmasinin faydali olacagi diisiintilmiistir.

Bu kapsamda ¢alismaya uygun olacak literatiir taramasiin EYP/patlayici madde tespit
teknolojileri, ¢aligma kapsamina giren goriintii isleme metotlar1 (goriintii iyilestirme,
kenar tespiti, 6znitelik ¢ikarimi, goriintii kaydi vb.), degisiklik tespiti kullanim alanlari

ve gelistirilen yontemler seklinde ayrilmasi uygun goriilmiistiir.

1.2.1. EYP ve Patlayic1 Maddelerin Tespiti

EYP’lerin ve genel olarak patlayict maddelerin tespitinde ¢esitli teknik ve metotlar
kullanilmaktadir. Patlayicilarin tespitinde yi1gin patlayici tespiti ve eser patlayici tespiti
olmak iizere iki ana yaklagimin oldugu goriilmektedir. Y1gin patlayici tespit teknikleri
patlayici madde yiginin1 bulmayi1 hedeflerken eser patlayici tespitinde patlayict
maddenin birakmis oldugu partikiillerin tespiti hedeflenmektedir. Elektromanyetik
spektrumun bir¢cok farkli dalga boyunda gerek yigin gerek eser patlayici tespitine
yonelik ¢alismalar yapilmaktadir. X-1s1nlar1 vasitasi ile patlayict madde tespiti oldukca
yaygin bir uygulama olarak gosterilebilir, 6rnegin mayin ve EYP tespitine yonelik geri
sacilim X-Ray yontemi ile robotik bir sistem gelistirilmistir (Faust ve dig., 2002).
Yakin ve uzak kizilotesi, mikrodalga, terahertz gibi dalgaboylarinda ¢alisan sistemler
de EYP’nin topraktan farkini, gémiilii olan metal icerigi veya diizenek icerisindeki
veya etraftaki patlayict maddeyi bulmak igin de kullanilmaktadir (Yiiksel ve dig.,
2021). Uzak kizilotesi dalga boyunda polarimetrik goriintiilleme teknigi ile farkl

toprak tiirlinde yollara gomiilmiis olan mayin ve EYP’ler farkli kamera agilari



lizerinden goriintiilleme yapilarak tespit edilebilmektedir (Gurton ve Felton, 2012).
Patlayic1 madde tespitine yoOnelik niikleer teknikler de gelistirilmektedir, 6rnegin
termal noétron aktivasyonu ile mayin ve EYP tespit ¢alismalar1 mevcuttur (Lanza,
2007; Mcfee ve dig., 2013; Koltick v dig., 2007). Ayrica biyosensorler de patlayici
tespitinde kullanilan ve yeni yontemleri arastirilan bir teknoloji olup bu konuya en
temel ornek olarak koku duyusu gelismis kopekler verilebilir. Kopeklerin yani sira
arilar, fareler, ¢esitli bocek ve bakteriler, antikor temelli biyoelektronik olarak
gelistirilmis sensorler de bu alanda arastirilan yontemlerdendir (Wasilewski ve dig.,

2021; Liu ve dig., 2019; Filipi ve dig., 2021; King ve dig., 2004).

Sekil 1.3 ve Sekil 1.4’te y18in ve eser patlayict madde tespiti metotlar1 verilmistir
(Bielecki ve dig., 2012).
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Sekil 1.3: Yigin Tespiti Teknikleri.
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Sekil 1.4: Eser Tespiti Teknikleri

EYP diizeneklerinde kullanilan dis kaplarin cogunlukla manyetik bir alan olusturacagi
degerlendirilmesinden dolayr manyetik alan yonii hesaplamaya yarayan fluxgate
manyetik sensor sistemleri ile de diisiik hata paylarinin yakalanabildigi gémiilii EYP
diizeneklerinin tespiti miimkiin olmaktadir (Liu ve Wang, 2010; Giirkan ve dig., 2019).
Bu tarz manyetik sensorlerin insansiz hava araglarina yiiklenip havadan tespit

calismalar1 da mevceuttur (Trammel 111 ve dig., 2005).

Insansiz hava aracina yiiklenen orta bant termal kamera ve giindiiz kamera vasitasi ile
havadan alinan goriintiilerde goriintli alinan gilizergahta Oncelikle yol tespiti
yapilmakta ardindan simirlar tespit edilen yol alani igerisinde giindiiz ve termal
gorlintiiler birlestirilerek gomiilii nesne tespiti gerceklestirilmeye ¢alisilmistir
(Kennedy ve dig., 2012). Burada gomulu nesne tespiti yol goruntuleri icerisinde
etrafina gore farkli denilebilecek anomalilerin Bayes siniflandirma teknigi ile olasilik

dahilinde tespiti seklinde olmaktadir.

EYP diizeneklerinin ozellikle anahtar sistemlerine ait diizenegin yerlestirildigi
konumdan patlama noktasina kadar uzanan, acikta bulunan veya gomdiilii halde olan
kablolarin da tespiti dnem arz etmektedir. Kum tanelerinin biiyiikliiklerine gore
smiflandirilan alt: farkli ¢l arazisinde yerden 1.8 m yiikseklige yerlestirilen LIDAR
sistemi ile mikrotopografya ve yansiyan 151k temelli kablo tespiti gerceklestirilmeye
calisilmis ve diisiik yogunluktaki yiizeylerde 3mm’den daha kalin kablolarin tespit
edilebildigi goriilmiistiir (McDonald ve Schumer, 2016).



Gorilintlii isleme alaninda derin 6grenme metotlarinin da yayginlagsmast EYP ile
miicadele calismalarina da yansimistir. Yeralti radari (GPR), ultraviyole sensor,
giindiiz kamera ve kizilotesi kameralardan olusan biitlinlesik bir sistem kullanilarak
yerden yaklasik 1 m yiikseklikten bahsedilen kaynak sensorlerden goriintiiler alinarak
EYP diizeneginin tespit edilmesi hedeflenmistir (Colreavy-Donnelly ve dig., 2020).
Goriintii alinan bolgeye diizenek gomiilmiis ve gdmme isleminin ardindan aylarca
beklenmis olup toprakta tekrar bitki bitmesi beklenmistir. Sistemin otomatik tespiti
tasarlanmis olan bir evrisimsel sinir aginin alinan goriintiiler ile egitilmesi ile
yapilmistir. Sinir agina beslenen goriintiilerin tespit sonucu ile deterministik
yontemlerin sonuglar1 kiyaslanmis ve basari oranlari tespit edilmistir. Sistem mimarisi,

alinan gorintiiler ve sonuglart Sekil 1.5 ve 1.6’larda verilmistir.

;
E GPR

UV Sensor

Visual Spectrum

Sekil 1.5 Sistem Mimarisi.

Colreavy-Donnelly, S., Caraffini, F., Kuhn, S., & Gongora, M. (2020).



Sekil 1.6: Alinan Gériintiiler ve Tespit Sonuclar1 (Sirasiyla soldan saga: RGB
Goriintii, Zemin Gercekligi, Kizilotesi Goriintii, Ultraviyole Goriintii, Ultraviyole
Tespit Sonucu, Kizilotesi Tespit Sonucu).

Colreavy-Donnelly, S., Caraffini, F., Kuhn, S., & Gongora, M. (2020).
Benzer bir calisma bilgisayarli gorii yetenegine sahip bir robot iizerine kurulmus olan
yeralt1 radar1, holografik radar ve gilindiiz kamera sistemi ile de yapilmistir (Bartolini
ve dig., 2019). Donbas bdlgesinde robotun hareketlerine yonelik olarak arastirma
yapilmis ve gelistirilen sistem ile kamera ve radar goriintiilerinden engel tanima,

mayin, EYP ve patlamamis mithimmat tespit edilmeye ¢alisilmistir.

Degisiklik tespiti algoritmalarinin EYP tespiti kapsaminda kullanilmasina iliskin
literatlirde bir adet ¢alisma bulunmustur. Calisma konvoy araglarina yonelik olarak
gercek zamanli ¢aligan bir sistem olarak yapilmistir. Arag iizerine yerlestirilen kamera,
GPS ve islemci birimi ile aracin seyir aldig1 glizergah kaydedilmekte ve o glizergahtan

tekrar gecildiginde yeni kayit goriintiisii gegmis kayit ile mukayese edilerek goriintiiler



arasindaki farklar kullaniciya gosterilmektedir (Wouw ve dig., 2014). Burada
hedeflenen EYP diizeneginin kendisini tespit etmekten ziyade emarelerini
bulabilmektir. Emare olarak yol kenarina iist {iste dizilmis taslar, kirilmis veya yere
konulmus dal parcalar1 olarak gdsterilmektedir fakat sistemin testleri yol {istiine yapay
yabanci nesne yerlestirilmesi ile yapilmistir. Sekil 1.7°de arag ici ve yol goruntisi

verilmekte, Sekil 1.8’de ise testlerde kullanilan farkli kontrasttaki nesneler

gosterilmektedir.

Sekil 1.7: Arag ici ve Yol Goruntisu.

van de Wouw, D. W., van Rens, K., van Lint, H., Jaspers, E. G., & de With, P. H. (2014).
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Sekil 1.8: Sistem Testlerinde Kullanilan Farkh Kontrastta Nesneler.

van de Wouw, D. W., van Rens, K., van Lint, H., Jaspers, E. G., & de With, P. H. (2014).

Emarelerin 6nemini vurgulamak amaciyla Afganistan ve Irak’ta gorev almis ABD
ordusu mensubu IHA faydal1 yiik operatérleri ile bir anket calismasi yapilmis ve kesif
gozetleme esnasinda EYP yerlesim yerlerinin tespiti kapsaminda dikkat ettikleri
hususlar1 ortaya koymusladir (McNeese ve dig., 2017). Faydali yiik operatorlerine
stipheli olabilecek durumlar, dikkatlerini ¢eken emareler, bir konumu incelerken ilk
nereyi inceledikleri, bir yere odaklanmalarina sebep olacak hususlar, EYP’lerin
siklikla yerlestirildikleri yerler gibi sorular sorulmustur. Alinan cevaplarda gémulu ve
araca yiikli EYP’lerin en siklikla karsilagilan durumlar oldugu, emarelerde ise yol

tizerinde goriilen kablo, yola yeni yerlestirilen bir nesne, ¢evreye uymayan nesneler,



toprakta degisim, yolun yakinindaki ¢opler gibi isaretlerin en sik karsilagilan durumlar

oldugu belirtilmistir.

1.2.2. Goriintii isleme Metotlar

Goriintli isleme algoritmalarinin temel hedefi goriintiileme sistemlerinde ihtiyaca
yonelik gorilintiiyli olusturabilme, diizenleyebilme, bilgi ve anlam c¢ikarabilmedir.
Bilgisayar sistemlerinin insan hayatinda oldukg¢a yayginlasmasi ile gergek hayat
sahnelerinin bilgisayar sistemlerinde dijital olarak goriintiilenmesi ve dogal olarak
goriintii isleme teknikleri de siirekli olarak gelistirilmis ve birgok alanda kullanilmaya
baglanmistir. Goriintii isleme genel kabule gore diisiik seviye, orta seviye ve ileri
seviye goriintii isleme olarak {i¢ sinifa ayrilmaktadir. Diisiik seviye goriintii isleme
teknikleri, goriintii lizerinde sekil, renk gibi degisiklikler yaparak yeni bir goriintii elde
edilen goruntl Uzerindeki giirtiltiiyli azaltma, kontrast1 diizeltme, bulaniklig1 giderme
gibi tekniklerdir. Orta seviye goriintii isleme teknikleri ise gorilintii iizerinde islemler
yaparak goriintii lizerindeki birtakim 6zellikleri ¢ikarmaya yarayan tekniklerdir. Bu
Ozellikler gorintt Gzerindeki nesneler, nesnelerin ve bolgelerin kenarlari, goriintii
igerisindeki bolgeler ve bdylelikle yapilan siniflandirmalar olabilir. Ust seviye
teknikler ise insan goriisiine ve aklina yakin iglemleri hedefleyen yani goriintiiyli
anlamlandirma teknikleridir. Buna 6rnek olarak goriintii alinan sahnenin ve igeriginin
ne oldugunu tanimlama, goriintii iizerinde yazi ve rakam okuma, otonom siiriis

sistemleri, yliz tanima gibi islemler verilebilir.

Gilinlimiizde goriintli islemenin dokunmadig1 bir teknolojik alan yoktur denilebilir.

Ornek olarak:

- Gerek niikleer tip alaninda gerek uzay bilimlerinde kullanilan gama iginlar
vasitasi ile goriintiileme,

- Yukarida bahsedildigi iizere EYP ve patlayict maddeler ile miicadele
kapsaminda ve daha bircok alanda kullanilan X-Ray 1sinlar1 vasitasi ile
goruntileme,

- Farkli amaglar i¢in kullanilan uydu goriintiileri,

- Mikroislemeci, ilaglar, plastik siseler gibi bir¢cok fabrikasyon iiriinlin iiretim
asamalarinda olusacak hatalarin goriintii iizerinden otomatik tespiti,

- Kagit para okuma, parmak izi okuma, plaka tanima sistemleri, yiiz tanima ve

hareket tespiti sistemleri vb.,



verilebilir (Gonzales ve Woods, 2018).

Bahsedilen uygulamalara ¢ok fazla 6rnek verilebilir. Goriintli isleme alaninin ¢ok
genis olmasi sebebiyle tez calismasi kapsamina girecek teknik ve metotlara
yogunlasmakta fayda olacaktir. Bu c¢alismada yapilmasi hedeflenen temel islem
havadan alian farkli zamanl goriintiilerin birbirleri ile kiyaslanmasidir. Bu sekilde
bir uygulamanin ana adimlarina bakildiginda uguslar arasi farklarin tespitinden 6nce
ucuslara ait goriintiilerin iyilestirilmesi ve ayni koordinat diizlemine oturtulmasini
saglayan goriinti kaydi islemi ©On plana c¢ikmaktadir. Bu adimlarin
gerceklestirilmesinin ardindan ancak EYP emaresi olabilecek farklarin tespiti
miimkiin olmaktadir. Literatlirde yer alan, farkli zamanlara ait goriintiiler arasindaki
farklarin tespit edilmesine yonelik uygulamalar ve metotlar ise bir alt baslikta ele

alinmaktadir.

Kamera gibi sensorler vasitasi ile goriintii elde edildiginde alinan goriintiiler tizerinden
anlam ¢ikarma yapilmadan 6nce bazi adimlarin gergeklestirilmesi gerekebilmektedir.
Buna sebep sensorlerin her c¢alismasinda her zaman ayn1 performansi
gostermemesidir. Ornegin her fotograf cekiminde kamera tarafindan disaridan alinan
151k miktart farkli olabilmekte, sensor tarafindan bu 1sik piksellere farkli olarak
islenebilmekte, goriintii iizerinde bir giriiltii mevcut olup bu giriilti de farkh

sekillerde kendini gosterebilmektedir.

Goriintii kaydi farkli zamanlarda, farkli bakis acisiyla da elde edilmis olabilecek veya
farkli kamera/sensorlerden elde edilmis olabilecek goriintiilerin geometrik olarak aym
koordinat duzlemine oturtulmast islemi olup birgok Onemli goriintii analiz
uygulamasinda kritik bir adimdir. El ile veya otomatik olarak yapilabilmektedir. El ile
olan uygulamalarda kullanicilar iki gérintii veya goriintii-harita ¢ifti arasinda ortak
olan noktalar el ile isaretlemekte ve bdylece ortak koordinat diizleminde referans
noktalar olusturulmaktadir. Bu ¢alismada otomatik yontemlerin {izerinde durulacaktir.
Bu kapsamda da farkli metotlar gelistirilmis olmasina ragmen tiim yontemlerin ortak
temel adimlar1 oldugu sdylenebilir (Zitova ve Flusser, 2003). Bunlar su sekilde

siralanabilir:

- Ogznitelik ¢ikarimi: Gériintii icerisinde yer alan, ¢izgiler, sinirlar1 belli olan

bolgeler, kdse noktalar1 vb. olan 6zniteliklerin tespit edilmesidir.



- Ogzniteliklerin eslestirilmesi: 1ki goriintiiden tespit edilen ozniteliklerin
birbirleri ile olan benzerliklerinin ve tanimlamalarinin bulunmasidir.

- Degisim modeli ¢ikarma: Oznitelik eslestirilmesinden sonra mevcut goriintiiyii
referans goriintii diizlemine en 1yi sekilde oturtabilecek degisim fonksiyonunun
tespit edilmesidir.

- Gorilintl degisimi: Tespit edilen degisim fonksiyonu ile mevcut goriintiiniin

degistirilmesi ve boylelikle iki goriintiiniin ayn1 diizleme oturtulmasidir.

R
u(x,y), v(x.y)

Sekil 1.9: Goriintii Kayit Isleminin Dért Adim

Zitova, B., & Flusser, J. (2003).

Yukaridaki sekilde eslesen Oznitelikler aynmi sayilar ile gosterilmis olup alt sirada
gorintller arasindaki degisim modelinin bulunmasi ve gorintulerin ayni dizleme

oturtulmasi gosterilmistir.



Gerek uydulardan gerekse insansiz hava araglarindan elde edilen goriintiilerin ayn1
diizleme oturtulmasi birgok goriintii analizi uygulamasi i¢in kritik bir adim olmaktadir.
Goriintli kaydi isleminin gergeklestirilmesi adina gelistirilmis olan geleneksel
yontemler hedef goriintii ile referans goriintli arasinda Ozniteliklerin SIFT, SURF,
ORB gibi metotlar ile tespit edilip en yakin K komsu (KNN) algoritmasi ile ortak
olanlarin tespit edilmesi iizerine insa edilmistir (Meng ve dig., 2021). Eslesen
Ozniteliklerin tespitinin ardindan 1981 yilinda Fischler ve Bolles tarafindan bulunan
RANSAC algoritmasi ile (rastgele 6rnek mutabakati) uygun olan ortak Oznitelikler
secilmekte ve degisim matrisi yani homografi matrisi bulunmaktadir. Geleneksel
yontemlerin yaninda goriintii kaydi gerceklestirmek admna yeni yoOntemler de
denenmektedir, 6rnegin olusturulan bir evrisimsel sinir ag1 ile homografi parametreleri
dogrudan  tespit edilebilmekte veya zamandan bagimsiz  Oznitelikler

¢ikarilabilmektedir (Meng ve dig., 2021; Choi ve Park, 2020).

Ayni diizleme oturtulmas: istenen goriintiller her zaman ayni sartlar altinda elde
edilmemis olabilmektedir. Ayni sartlar altinda elde edilmeyen goriintiilerin kayat
isleminde ise oldukga hatali 6znitelik tespiti ve eslestirilmesi meydana gelmektedir.
Bunun Oniine gecebilmek adma da yontemler gelistirilmektedir. Ornegin uydu
goriintiileri ile insansiz hava aracindan elde edilen goriintiilerinde kayit islemi
gerceklestirilebilmektedir (Lucier, 2018). Bir baska uygulamada farkli bakis
acilarindan cekilmis olan THA goriintiilerinin kayit islemi RFM-SCAN algoritmasi
temel alinarak gergeklestirilmistir (Ren ve dig., 2022). Burada bakis agilar1 arasinda
ciddi fark bulunan goriintiilerin kaydi esnasinda ortaya c¢ikan yiiksek sayida hatali
Oznitelik eslesmenin engellenmesi adina 6znitelik vektorlerinin boyutlar: temel bilesen
analizi ile indirgenmis ve hatali eslesmeler de Gznitelik vektorlerinin hareketinin
tahmini ile azaltilmistir. Buna benzer bir baska ¢alismada da 6znitelik eslestirilmesi
bir uzamsal kiimeleme problemi olarak ele alinarak hatali eslesmeler azaltilmaya

calisilmistir (Jiang ve dig., 2020).



Sekil 1.10: Fotograf Kare Cifti Arasinda Gergeklestirilen Uygulama.

Ren, K., Ye, Y., Gu, G., & Chen, Q. (2022).

Yukaridaki sekildeki siitunlar sirasiyla su sekildedir: A: iki kare arasinda SIFT
algoritmasi ile Oznitelik ¢ikarimi ve eslestirilmesi ve smiflandirma sonuglarinin
gosterilmesi (her renk bir sinifi gostermektedir). B: Eslesen 6zniteliklere gore hareket
vektorlerinin tespit edilmesi (renkli vektorler siiflara ait olup siyah vektorler hatali
tespitlerdir). C: Mavi renkli vektorler dogru tespitler (TP), kirmizi renkli vektorler FP,
yesil renkli vektorler FN ve siyah renkli vektorler TN sonuglart gostermektedir.

Farkli zamanlarda alinmis goriintiilerin kaydi i¢in de bir¢ok calisma mevcuttur. Farkli
zamanlarda alinan goriintiilerin kayit isleminde ortaya ¢ikan aydinlatma kosullarindaki
degisiklik, mevsimsel veya topraktaki degisiklikler, kalict olmayan insan veya araba
gibi nesneler gibi sorunlarin {istesinden gelebilmek adina veri kiimes tabanli bir
yaklasimla goriintii kayit islemi gergeklestirilmistir (Arandjelovic ve dig., 2015). Bu
caligmada bir kisitlama grafigi yapist kullanilarak goriintii alanindaki kisitlamalarin ve

goriintiiye biitlinsel bir yaklagimin kayit dogruluk oranini artirdig1 gosterilmistir.



Gorlinti  kayit islem caligmalar1 farkli bantlarda yer alan goriintiilerde de
gerceklestirilmektedir. Ornegin acil durumlarda kiiciik insansiz hava araglarmin
guvenlik gucleri, arama kurtarma ve acil miidahale ekiplerince kullaniminin faydali
oldugu degerlendirmesine dayanarak bdylesi durumlar i¢in hem termal hem giindiiz
kameralardan elde edilen goriintiilerin kayit islemi gerceklestirilmistir (Yahyanejad ve
Rinner, 2014). Birgok elektromanyetik banttan alinan goruntilerden olusan
multispektral gorlntiilerin farkli bantlar1 arasinda da goriinti kayit islemi

gerceklestirilebilmektedir (Teke ve Temizel, 2010).

1.2.3. Degisiklik Tespiti

Degisiklik tespiti uygulamalarinda amag¢ farkli zamanlarda elde edilmis olan
goriintiiler arasinda 6nemli derecede farkli olan pikselleri tespit etmektir. Tespit edilen
bu piksellere degisiklik maskesi denmektedir. Tespit edilen degisiklikler goriintii
alinan sahnede bir nesnenin ortaya ¢ikmasi veya kaybolmasi, nesnelerin hareketinden
kaynaklanan yer degisiklikleri, nesnelerin renklerinin, parlakliklarinin veya
sekillerinin degismesi gibi sebepler olabilir. Onemli olan bir husus énemli olmayan
degisikliklerin degisiklik maskesine dahil edilmemesidir. Buna 6rnek olarak kamera
hareketinden veya bakis agisindan kaynaklanan degisiklikler, aydinlanma veya
atmosfer kosullarindan kaynaklanan degisiklikler veya goriintii giiriiltiilerinden

kaynaklanan degisiklikler verilebilir.

Farkli zamanlarda elde edilmis birden fazla goriintii arasindaki degisiklikleri tespit
etmek bircok farkli disiplinde yayginca kullanilan bir uygulamadir. Bu disiplinlere
ornek olarak uzaktan algilama, kesif ve gozetleme, tibbi teshis, insaat sektorii, sanayi
sektorli ve su alti goriintiileme alan1 verilebilir (Radke ve dig., 2005). Radke ve
arkadaslar1 calismalarinda ayni zamanda goriintli isleme camiasi igerisinde hangi
alanda uygulanmis olursa olsun degisiklik tespitinde kullanilan yaygin ortak adimlar
ve yontemleri belirtmektedirler. Degisiklik tespiti gerceklestirmeden Once
karsilastirilacak iki goriintii arasinda 6nemsiz farklar1 yok etmek adina geometrik ve
radyometrik (renk degeri) islemler gerceklestirmek gerekmektedir. Geometrik
islemlerin en 6nemlisi ve gereklisi yukarida bahsedilen goriintiilerin ayni1 koordinat
diizleminde yer almasi1 adina yapilan goriintii kayit islemidir. Radyometrik islemler ise
goriintiiler arasindaki aydinlanma kosullarindan kaynaklanan farklar1 gidermek icin

yapilmaktadir. Degisiklik tespiti metotlar1 ise goriintiiler arasinda ¢ikarma islemi



yapmak, gorilintiiler arasindaki orani hesaplamak, goriintii pikselleri arasinda hem
uzamsal hem zamansal iligkiyi tahmin etmek, arka plan modellemesi yaparak

degisiklikleri tespit etmek olarak verilmektedir (Radke ve dig., 2005).

Uzaktan algilama sistemlerinden elde edilen goriintiilerde kullanilan degisiklik tespiti

algoritmalarinin  piksel tabanli ve nesne tabanli olarak siniflandirilmalar
yapilabilmektedir (Hussain ve dig., 2013). Piksel tabanli yontemlerin yaninda nesne
tabanli yontemlerin gelismesine sebep nesnelerin piksellere gore daha fazla anlam
ifade etmesindendir ¢linki bir gorunttde bir piksel gercek hayata dair bir anlam ifade
etmemekte sadece bir renk degerini ifade etmektedir fakat bir nesne ise (goriintiideki
bir bina, bir arag, arka plan, toprak béltmleri vs. olabilir) goriintii alinan sahneye dair
gercek bir anlam ifade edebilmektedir. Hussain ve arkadaslari tarafindan yapilan

smiflandirma asagidaki tablodaki gibidir.

Tablo 1.1: Piksel ve Nesne Tabanh Degisiklik Tespiti Yontemleri ve Kullanim

Alanlar.
Ust Simf | Alt Simf Yoéntem Avantajlar Kullanim Ornekleri
Piksel Dogrudan Goruntu Kullaniomi ve sonug | Sehirlesmede meydana
Tabanl | Karsilastirma | Cikarma Islemi | yorumlamasi kolay gelen degisikliklerin tespiti
(Quarnby ve  Cushnie,
1989), Ormanlik arazi
degisiminde meydana
gelen degisiklikler (Coppin
ve Bauer, 1996)
Gorintu Aydinlanma Landsat  gdruntllerinden
Oranlama kosullarindan gevre degisikliklerinin
kaynaklanan hatalara | tespiti (Howarth ve
kars1 dayanikli Wickware, 1981)
Regresyon Farkli tarihlerdeki | Ormanlik arazilerin
Analizi gorintdlerin ortalama | azalmasina yonelik
ve varyans | degisiklik tespiti (Ludeke
degisikliklerine karsi | ve dig., 1990; Singh, 1986)
dayanikli
Gorintiiden Bitki Ortlisii | Toprak  degisimine | Ormanlik  arazi  bitki
Déniisiim Endeksi kars1 dayanikli ortiistinde degisiklik tespiti
(Wilson ve Sader, 2002)




Degisim
Vektori Analizi

Farkli spektral
degisiklik

tespiti yapabilme

bantlarda

Dogal afet sonucu
meydana gelen degisiklik

tespiti (Bayarjargal, 2006)

Temel Tekrarlayan veri | Yangin  sonrast  bitki

Bilesenler boyutunu azaltma drtlistindn tekrar

Analizi canlanmasinin analizi
(Richards, 1984)

Puskiillii Baglik | Sahneden  bagimsiz | Bitki ortustindeki

Dontistimii

hesaplama yapabilme

degisimin tespit edilmesi

(Rogan ve dig., 2002)

Tekstur Analizi

Gorintl piksellerinin

Sehirlerde meydana gelen

dagilimima  yonelik | felaketlerin etkisinin
istatistiksel bilgi | incelenmesi (Tomowski ve
verme dig., 2011)
Smiflandirma | Smiflandirma Atmosferden ve | Carpik kentlesmelerin
Temelli Sonrasi sensorden  kaynakli | analiz edilmesi (Ji ve dig.,
Kiyaslama hatalar1 indirgeme ve | 2006)
biitiin degisiklik
matrisi saglama
Coklu Tarih | Farkli zamanlara ait | Arazi kullaniminin
Dogrudan goruntiler icin tek | incelenmesi (Lunetta ve
Kiyaslama smiflandirma dig., 2006)
yapilmasi
Makine Yapay Sinir | Ogrenebilme ve | Ormanlik arazi degisiklik
Ogrenmesi Aglar egitim verisine bagl | tespiti (Woodcock ve dig.,
olarak veri | 2001), Sehirlesme
ozelliklerini degisiklik tespiti
¢ikarabilme (Pijanowski ve dig., 2005)
Destek  Vektor | Kiigiik egitim | Ormanlik arazi degisiklik

Makinesi setlerinde ¢aligabilme | tespiti (Huang ve dig.,
ve geleneksel | 2008)
metotlara gore daha
dogru smiflandirma
sonuglar1 verme

Karar Agaci ‘Degisim var’ ve | Arazi degisim tespiti (Im
‘Degisim Yok’ | ve Jensen, 2005)

siniflandirmasina




yonelik karar
olusturabilme
Cografi Bilgi | CBS Cografi bilgi | Arazi kullanim
Sistemleri Entegrasyonu sistemleri kosullarinda meydana
Ozelliklerinden gelen degisikliklerin tespiti
yaralanabilme (Pijanowski ve dig., 2002)
Gelismis Spektral Farkli arazi | Yangin  sonrasit  bitki
Metotlar Karisim Analizi | kullanimlarina ortlistinln tekrar
yonelik esik degeri | yetismesinin analizi
belirleyebilme (Solans Vila ve Barbosa,
2010)
Fuzzy Istatistiksel Topografik harita
Degisiklik smiflandirma dizenlemesi (Metternicht,
Tespiti kabiliyeti 1999)
Multi-sensor Farkli sensor | Arazi kullanim degisikligi
Veri Fizyonu verilerinden tespiti (Deng ve dig., 2008)
faydalanarak  farkli
nesneler
olusturabilme
Nesne Dogrudan ki goriintiiden | Goriintii nesnelerinin | Siyah ~ beyaz  gorintii
Tabanli | Nesne ¢ikarilan ayni geometrik | ciftlerinde degisiklik tespiti
Kwaslama nesnelerin Ozelliklere sahip | (Miller ve dig., 2005)
kiyaslanmast olmasi ve yontemin
uygulanmasinin kolay
olmasi
Nesne Nesne tabanli | Geometrik ve | Ormanlik arazi degisiklik
Swmiflandirma | segmentasyon topografik tespiti (Desclee ve dig.,
Tabanh yapilarak degisikliklerin 2006)
kiyaslama tespitine olanak
saglama
Coklu Farkl Coklu gorintilere | Zaman-uzamsal
Zamansal zamanlara  ait | yonelik  tek  bir | degisikliklerin tespiti
Nesne goruntd segmentasyon (Boulila ve dig., 2011)
Kiyaslama nesnelerinin yapabilme ve veriler
birlestirilmesi arasinda iligki

kurabilme




Yapay zeka ve derin 6grenme tekniklerinin gelismesi ile bu yontemler vasitasi ile de
degisiklik tespiti yapilmasi yayginlasmaya baslamis olup denetimli, denetimsiz ve
aktarim 0grenimli metotlar olarak siiflandirilmaktadir (Khelifi ve Mignotte, 2020).
Derin 6grenme ve nesne tabanli gelistirilen bir yontem ile yiiksek ¢ozliniirliikli uydu
goriintiilerinde firtina Oncesi ve sonrasi hasarlarin tespit edilmesi amaciyla bir
degisiklik tespiti uygulanmis ve geleneksel metotlar ile kiyaslanmasi yapilmistir (Liu
ve dig., 2021). Gelistirilen yontem 2011 yilinda ABD’de meydana gelen Joplin
firtinasinin etkisini incelemek iizere denenmis olup sonuclar1 asagidaki sekildeki

gibidir.
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Sekil 1.11: Firtina Oncesi ve Sonrasina ait Goriintiiler ve Aralarindaki
Degisikliklerin Tespiti.

Liu, T., Yang, L., & Lunga, D. (2021).



Yukaridaki sekilde kirmizi rengi tamamen yikilmis, Sar1 rengi yiksek hasar, turuncu

rengi diisiik hasar, yesil rengi ise diisiik etkilenmeyi gostermektedir.

Asagidaki sekilde sehirlesme kapsaminda uygulanan degisiklik tespitine yonelik
gelistirilen bir baska sinir agmin diger aglar ile karsilastirmali sonuglar
gosterilmektedir. DSA-Net c¢alisma kapsaminda gelistirilen sinir agi olup
sonuglarindaki hassasiyet ve dogrulugu gostermek adina diger aglar ile karsilastirilma

sonuglar1 kirmizi kutucuklar ile isaretlenmistir (Ding ve dig., 2021).
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Sekil 1.12: Iki Farkh Zamanda Ahnmis Gériintiiler Arasindaki Degisikliklerin
Karsilastirilmah Sonuclari.

Ding, Q., Shao, Z., Huang, X., & Altan, O. (2021).

Evrisimsel sinir aglarinin degisiklik tespitinde kullanim avantajlar1 olmasina ragmen
sinirlt 6znitelik ¢ikarimi, veri kaybi, evrisim kernelinin etkisi gibi bazi zorlastirici
etkenlere de sahiptir. Bu etkilerin azaltilmasina yonelik olarak da caligmalar
yapilmakta olup bir ¢alismada ytiksek ¢oziiniirliiklii uydu goriintiilerinde uygulanmak

Uzere yeni bir sinir ag1 gelistirilmistir (Cheng ve dig., 2021). Kendi gelistirdikleri sinir



agiin sonuglart ve farkli aglarin sonuglari ile kiyaslandirilmasi asagidaki sekildeki
gibidir.

Sekil 1.13: Secilen Bir Veri Seti Uzerindeki Sonuglar.

Cheng, H., Wu, H., Zheng, J., Qi, K., & Liu, W. (2021).
Yukaridaki sekildeki siitun aciklamalar sirasiyla su asagidaki gibidir.

A: Sonraki zamana ait gorintuler. B: Onceki zamana ait goruntiiler. C: Gergek
degisiklik maskesi. D: Basit uzay-zamansal model sonucu. E: Piramit uzay-zamansal

model sonucu. F: DASNet sinir ag1 sonucu. G: Caligma

1.3. Degerlendirme

Gortilecegi tizere degisiklik tespiti algoritmalar1 siklikla sehirlesme analizlerinde,
toprak ve bitki oOrtiisii analizinde, dogal afetlerin yol agtig1 sonuclarin analizinde,
ormanlik ve tarimsal arazilerin kullanim ve degisim analizlerinde kullanilmaktadir.
EYP’lerin tespitine yonelik bircok disiplinde birbirinden farkli caligmalar
yapilmaktadir. Dogal olarak bahsedilen her ¢calismanin kendi sartlar1 dahilinde avantaj
ve dezavantajlart mevcuttur. Degisiklik tespiti EYP ile miicadele kapsaminda fazlaca
denenmemis bir metot olup bu kapsamda yapilan bir adet calisma bulunmustur. EYP
ile miicadelede kesif gozetleme yapan personel bahsedildigi iizere siklikla goz ile

emare tespit etmeye ¢alismaktadir. Burada ya dogrudan emare olabilecek nesneler



degerlendirilmekte ya da EYP yerlesimi sonucu cevrede meydana gelebilecek
degisiklikler tespit edilmeye calisilmaktadir. Dolayisiyla degisiklik tespiti
yontemlerinin EYP emarelerinin ve muhtemel yerlesim yerlerinin tespit edilmesinde

faydali olacagi degerlendirilmektedir.

Degisiklik tespiti yontemi ile EYP diizeneginin kendisinden ziyade emarelerinin
tespitine yonelik bulunan tek c¢alismada ara¢ konvoyunda arag iistii goriintiileme ile
degisiklik tespiti gergeklestirilmistir fakat bu calismada gercek emarelerin tespiti

degil, yola yerlestirilen yapay nesne lizerinde sistem test edilmistir.

Bu tez calismasinda EYP emarelerinin ve boylece muhtemel EYP yerlesim yerlerinin
tespit edilmesine yonelik olarak bir degisiklik tespiti sistemi gelistirilecek olup farkl
olarak goriintiiler havadan insansiz hava araci vasitasi ile alinacak ve segilen glizergah

uzerinde emareler ile gomiilii nesne tespit edilmeye caligilacaktir.



2. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez ¢alismasinda sunulan sistem temel olarak ii¢ adimdan olusmaktadir. Birinci
adimda secilen giizergahin farkli zamanlara ait goriintiileri alinmakta ve konum
verilerinden de faydalanilarak ayni konuma ait goriintii kare ¢iftleri elde edilmektedir.
Ikinci adimda, secilmis olan goriintii karelerinin Oznitelikleri ¢ikarilmakta, iki
goriintliniin 6znitelikleri eslestirilmekte ve bu eslesme neticesinde ikinci zamana ait
goriintii birinci zamana ait goriintii ile ayn1 koordinat diizlemine oturtulmaktadir. Son
adimda ise birbiri ile eslesmis olan iki goriintii karesi arasindaki degisiklikler tespit
edilmekte ve bdylece degisim maskesi elde edilmektedir. Nihai olarak maskede
goriilen degisiklikler kullaniciya gosterilmektedir. Sistemin mimarisi asagidaki

sekilde gosterilmistir.

Farkli Zamana ait Goriintii
Karelerinin Ozniteliklerinin
GPS

Cikanlmas! Ozniteliklerin Goriintii Kayit
— Eslestirilmesi islemi
THA Video Kayd1 y i
- Tarih 1 | TS e
THA Video Kayd1 .
- Tarih 2

Degisim Maskesi
Elde Etme

Sonuclarin
Gosterilmesi

Sekil 2.1: Sistem Mimarisi
2.1. Materyal

Ilgili ¢alisma icin elde edilen goriintiiler DJI Mini 2 marka IHA vasitas: ile elde
edilmistir. Belirlenen giizergah lizerinde emareler olusturulduktan sonrasi ve ncesine
dair toplamda 14 ucus gergeklestirilmistir. Bu ucguslarda THA yiiksekligi ve ITHA
kamerasimin yere bakis acis1 degistirilmis ve degisiklik tespiti lizerindeki etkileri

incelenmistir. Uguslar asagidaki sartlarda gerceklestirilmistir:



- 10 metre yiikseklikten ve IHA kamera agis1 0 derece (yere dik bakan),
- 10 metre yiikseklikten ve IHA kamera ac1s1 15 derece,

- 10 metre yiikseklikten ve IHA kamera ag1s1 30 derece,

- 15 metre yiikseklikten ve IHA kamera ag1s1 0 derece,

- 15 metre yiikseklikten ve IHA kamera acis1 15 derece,

- 15 metre yiikseklikten ve IHA kamera acis1 30 derece,

- 20 metre yiikseklikten ve IHA kamera ag1s1 0 derece.

Uguslar birer giin ara ile gergeklestirilmis olup ayni saatlerde elde edilmeye
caligtlmigtir. Bunun sebebi gilinesin  konumundan ve dolayisiyla golgelerin
konumundan ve yeryiiziiniin renk degisimlerinden olabildigince az etkilenmeyi

hedeflemektir.

Video kayit esnasinda IHA hiz1 1 m/s olarak ayarlanmustir. Giizergahin tamamini kay1t
altina almak yaklasik bir buguk dakika siirmistiir. Video kayit kalitesinin 2.7 K
¢cozlnarlik ve 60 FPS olarak ayarlanmasinin sebebi ise olabildigince fazla detaya

sahip olabilmektir.

Video kayitlar elde edildikten sonra bilgisayara aktarilmis ve algoritmanin kosulmasi
ile sonuglar elde edilmistir. Gergek zamanli bir uygulama bu ¢alismada

gergeklestirilmemistir.

Algoritmanin kodlanmasi i¢in MATLAB R2022b programi ve ayrica Python
programlama dili ve agik kaynak kiitliphaneleri kullanilmigtir. Asagidaki tabloda ise

kullanilan bilgisayar ve IHA nin 6zellikleri verilmistir.



Tablo 2.1: Cahsmada Kullanilan Bilgisayar ve IHA Ozellikleri

Bilgisayar Ozellikleri

[sletim Sistemi Windows 10 Pro 64-bit

Hafiza (RAM) 16 GB

Sabit Disk 512 GB SSD

Islemci AMD Ryzen 7 5800H

Ekran Kart1 Nvidia Geforce RTX 3060 Laptop GPU
THA Ozellikleri

Marka/Model DJI Mini 2

Agirlik 249 gr

Maks. Ugus Siiresi 31 dk.

Navigasyon Sistemi | GPS + GLONASS + GALILEO

Kamera 1/2.3” CMOS sensoOr
12 MP ¢ozlnurluk

83° goriis alami

Tasarlanan sistem mimarisi kapsaminda kullanici sectigi giizergah iizerinde IHA
ucurarak video kayd1 almaktadir. Iki zamana ait video kayzitlar1 elde edildikten sonra
iki kayittan da GPS verileri yardimiyla iki ugusun goriintii kareleri (frame) konum
bilgilerine gore smiflandirilarak saklanmaktadir. Tasarlanan program kapsaminda
simiflandirilmis goriintii kareleri igerisinden en iyi eslesen kareler secilmektedir. Bu
adimda ugus hizina bagl olarak taranan alan igerisine diisen kareler incelenmis ve
secim esnasinda atlanmasi1 gereken kareler el ile belirlenmistir. Her konum noktasina
ait gorantt kare ciftleri belirlendikten sonra degisiklik tespiti uygulamasi
calistirilmakta ve sonuglar goriintii iizerine basilarak kullanici dostu bir bigimde
gosterilmektedir. Uzerinde herhangi bir islem yapilmamis ham degisim maskesi

sonradan incelenebilmesi adina da saklanmaktadir.



Giris kisminda EYP emarelerinden bahsedilmis bulunulmaktadir. Calismada iki tarla
arasindaki bir toprak yol hedef guzergah olarak se¢ilmis olup ¢esitli emareler

olusturulmustur. Olusturulan emareler sirastyla su sekildedir:

- Yol kenarinda yer alan taglarin bir kism1 bir araya getirilmis ve ikinci ucus i¢in
bu taslarin yeri bozulmustur.

- Yolun yaninda yer alan tarlada ayak izleri olusturulmustur.

- Yol kenarina yaklasik 20 cm derinlige nesne gomiilmiistiir.

- Yol kenarinda yer alan toprak yigininin tiimsegi bozulmus ve etrafa
yayilmuigstir.

- Yol kenarinda yer alan biiyiik¢e bir tag dondiiriilerek yonii degistirilmistir.

- Yol kenarinda yer alan ufak taslar iist iiste konulmustur.

Igili emarelerin goriiniisii asagidaki sekilde verilmistir.

b) Taslarin yer degisimi - 1

¥

¢) Toprak yigin1 olusturma
oy ;(rv '.'- W

d) Mevcut tagin yoniinii degistirme ¢) Yol kenarina nesne gomiilmesi

f) Yol kenarina iist iiste tas dizilimi

Sekil 2.2: Olusturulan Emareler ve Isaretlenmesi.



Calisma kapsaminda gelistirilen sistem ile bu emarelerin tespit edilmesi hedeflenmis
ve bu esnada hatali tespit oran1 en diisiik seviyede tutulmaya caligilmistir. Secilen
glizergahin genel goriliniisii ve isaretli emareler ise asagidaki sekilde biitiinciil bir

bigimde gosterilmistir.



Sekil 2.3: Secilen Glzergah ve Emare Konumlari.



2.2. Sistem Tasarimi

Bir degisiklik tespiti sistemi gelistirmenin uygulama ne olursa olsun ortak temel
adimlar1 vardir. Bir¢ok zaman herhangi bir islem uygulanmadan once goriintiiler
tizerinde On igsleme gergeklestirilebilmektedir. Bunun sebebi dis diinya kosullarinin
gerceklestirilecek uygulama iizerinde olan etkilerini en aza indirgemektir. On isleme
yontemlerine Ornek olarak golge cikarimi, histogram esitleme gosterilebilir. Bu
yontemler ile atmosfer kosullarinin, 1siklandirmadaki farkliliklarin giderilmesi
hedeflenmektedir. Bu tez ¢alismasinda goriintiiler birer giin ara ile ve gilin igerisinde
birbirine yakin saatlerde elde edildiginden dolay1 gerek goriintiideki renk kosullar
gerek golgelerin konumlart arasinda ciddi farkliliklar olusmamistir. Dolayisiyla 6n

isleme yapilmasina ihtiya¢ duyulmamastir.

On isleme adimlar1 sonrasi farkli zamanlarda cekilmis olan goriintiilerin aym
koordinat diizlemine oturtulmasi gerekmektedir. Bu islem, literatiir kisminda
bahsedildigi {izere dznitelik ¢ikarimi ve eslestirilmesi ile yapilmaktadir. Ilerleyen
kisimlarda bu ¢aligmada kullanilan yontem detaylandirilacaktir. Gergek diinyada ayni
bolgeye bakan ve ayni koordinat diizlemine oturan goriintiilerin elde edilmesinin
ardindan degisiklik tespiti gerceklestirilebilir. Degisiklik tespiti yontemlerinden
literatlir taramasinda bahsedilmistir. Bu caligmada goriintii farki alma yontemi
kullanilmis ve istenilen sonuglar elde edilebilmistir. Goriintii farki yonteminin
uygulanmasinin ardindan iki goriintii arasindaki farklar1 gosteren degisiklik maskesi

elde edilmektedir.

Degisiklik maskesinde her ne kadar farklar gosterilse de istenmeyen bircok fark,
giiriiltii ve goriintii kay1t isleminden veya ortam kosullarindan kaynakli hatalar da elde
edilmektedir. Bundan dolayr hem bu istenmeyen degisikliklerin ve hatalarin
giderilmesi hem de en uygun sonuglarin kullanici dostu bir sekilde gosterilmesi

gerekmektedir.

2.2.1. Goruntilerin Elde Edilmesi

Goriintiiler IHA vasitasi ile 2.7K ¢dziiniirliikte ve 60 FPS video kayd: olarak elde
edilmistir. Coziiniirliigiin yliksek olarak se¢ilmesinin sebebi goriintii alinan bolgeden
olabildigince fazla ayrinti elde edebilmektir. Saniyedeki kare hizinin 60 olarak

secilmesi ise goriintii karelerinin gecislerinde bulaniklik gibi sorunlarin olmamasi



icindir. Goruntuler elde edildikten sonra video kayitlari, islem yukinu azaltma

amaciyla 20 FPS olacak sekilde diizenlenmistir.

Video kayitlart GPS verilerinden elde edilen konum degerlerinin boylam degerlerine
bagli olarak simiflandirilarak ayrilmistir. Segilen giizergahin uzunluguna bagh olarak
GPS verilerine gore sekiz farkli konum noktasi olusmustur. IHA hiz1 1 m/s olarak
goriintiiler elde edildiginden dolay1 ayni bdlgeden ¢ok fazla goriintii karesi elde
edilmistir. Buna bagli olarak konum noktalarina gore siiflandirma yapildiktan sonra
pes pese bircok kare silinmistir. Sonug olarak iki zamanda ait video kayitlarinda sekiz

konum noktas1 ve toplamda yaklagik 30 goriintii kare ¢ifti ¢ikarilmistir.

b) 39.7645 ¢) 39.7646 §) 39.7647 d) 39.7648 ¢€) 39.7649

) 39.7644 b) 39.7645 ¢) 39.7646 ¢) 39.7647 d) 39.7648 ¢€) 39.7649 ) 39.7650

0 m
4 !

a) 39.7644 b) 39.7645 ) 39.7646 §) 39.7647 d) 39.7648 €) 39.7649 f) 39.7650

10m

Sekil 2.4: Konuma Gére Simiflandirilmis Goriintii Ornekleri (Siiflandirma
konum koordinatlarinin boylam degerlerine gore yapilmistir).

2.2.2. Goriintii Kayit Islemi

Ayn1 bolgelere bakan goriintli karesi ciftleri elde edildikten sonra aralarindaki
degisiklikleri tespit edebilmek i¢in goriintiilerin ayn1 koordinat diizlemine oturtulmasi
boylece iki goriintiide yer alan ayn1 piksellerin dis diinyadaki sahnede ayni1 noktaya

gelmesi gerekmektedir. Bunu gergeklestirmek igin goriintii kayit islemi yapilmaktadir.

Gorilintli kayit islemi goriintii lizerindeki 6zniteliklerin bulunmasi ve iki goriintiide
tespit edilen &znitelikler arasindaki eslesmelerin tespit edilmesi ile yapilmaktadir. Tki
gorintii iizerinde eslesme yapildiktan sonra hesaplanan homografi matrisi ile ikinci
goriintii birinci birinci goriintliniin diizlemine oturtulmaktadir. Bu ¢alismada goriinti
kayit islemi i¢in Bay, Tuytelaars ve van Gool tarafindan gelistirilen SURF algoritmasi
kullanilmistir (2006). Asagidaki sekilde Ornek goriintiiler iizerinde tespit edilen
Oznitelikler, Ozniteliklerin birbiri ile eslesmesi ve sonug olarak ikinci gérintinin

birinci goriintii diizlemine oturtulmus hali gosterilmektedir.



a) 1. Zamana ait goriintii karesi 6znitelikleri b) 2. Zamana ait goriintii karesi 6znitelikleri

¢) Ozniteliklerin eglestirilmesi

¢) 2. goruntii karesinin 1. gortintii karesi diizlemine oturtulmasi

Sekil 2.5: Ornek iki Kare Uzerinde SURF Ozniteliklerinin Cikarimi,
Eslestirilmesi ve Goriintii Kayit Islemi.

Goriintii doniisiimiinii gergeklestirmek icin tek bir homografi matrisi kullanildigindan
dolay: doniisiimden kaynakli hatalar meydana gelmektedir. Ozellikle goriintiiniin
kenarlarinda ve koselerinde meydana gelen yanlis donilisiim degisiklik maskesine
dogrudan farklilik olarak yansimaktadir ¢linkii kdseler ve kenarlar iki goriintii arasinda

ayni sekilde tek diizleme oturmamaktadir.



2.2.3. Degisiklik Maskesinin Elde Edilmesi

Isleme almacak iki goriintii karesi aym koordinat diizlemine oturtulduktan sonra
degisiklik tespiti gergeklestirilebilir. Bu ¢alismada goriintii farki metodu ile degisiklik
tespiti gergeklestirilmektedir. Basit bir ¢ikarma yontemi, renkli gérunttler gri seviye
goriintiiye doniistiiriilerek gerceklestirilmektedir. Renkli goriintiileri gri seviye
goriintiiye ¢cevirmekten ziyade her renk bandinda ¢ikarma islemi gergeklestirmenin ve
her piksel igin {i¢ bant ¢ikarma sonuglarindan en yiiksek olani segmenin kontrasti
yuksek degisiklikler i¢in daha iyi sonuglar verdigi belirtilmektedir (van de Wouw ve
dig., 2014). Dolayistyla bu ¢alismada da her renk bandinda goriintii farki alinmstir.
Asagida belirtilen ¢ikarma islemi formiilii verilmis olup I,, ikinci zamana ait
goruntuyd, I;, birinci zamana ait goruntiyl M ise degisiklik maskesini ifade

etmektedir.

M(x,y)=max([z(x,y,:)—ll(x,y,:)) (21)

Goriintii  kareleri arasinda bu sekilde c¢ikarma islemi gerceklestirdikten sonra
degisiklikler goriilebilmektedir fakat bu sonug icerisinde bir¢cok istenmeyen tespitler
ve hatalar da yer almaktadir. Bu hatalar goriintii kayit islemi esnasinda birbiri {izerine
tam oturmayan piksellerden kaynakli olabilecegi gibi kamera ¢ekim farkliliklarindan,
atmosfer kosullarindan, 151k ve golge kosullarindan kaynakli da olabilmektedir.
Asagidaki sekilde iizerinde higbir islem gerceklestirilmemis bir degisiklik maskesi

gosterilmektedir.
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a) 1. Zamana ait gorunti karesi b) 2. Zamana ait goriinti karesi

c) Oynanmamis degisiklik maskesi

Sekil 2.6: Oynanmamis Degisiklik Maskesine Ornek

Goriilecegi lizere bu degisiklik maskesi her ne kadar sahnede meydana gelmis olan
degisiklikler ile alakali bilgi verse de (sol alt kdseye yakin ayak izleri, sag iist tarafta
taslarin degisimi gibi) maskenin biiytlik bir alan1 bulanik ve diisiik piksel degerinde
goziikmektedir. Ayrica sahnede gercek olarak olusturulmus emareler disinda da
istenmeyen degisiklikler goze carpmaktadir. Bunlar ya goriintii kayit isleminden
kaynaklanan st liste tam oturmayan piksellerden kaynakli degisiklikler veya yolun
kullanimi neticesinde gercekten yeri degismis kiiciik tag ve cakillardan kaynakli olup
tespiti istenmeyen degisikliklerdir. Boylesi durumlarda yapilmasi gereken islem bir
esik degeri belirleyerek degisiklik maskesinde belirlenen esik degerinin iistiindeki
piksel degerlerini kabul edip altinda kalan piksel degerlerini ise kabul etmemektir. Esik
degeri atama isleminden Once ise maskedeki giiriiltiiyli azaltmak adina maske

filtreleme yontemi ile maske belirli bir seviye bulaniklastirilmigtir. Bulaniklastirma



islemi gorlintiideki keskinlikleri azaltmakta ve boylece esik degerinin {iistiine
cikabilecek pikselleri azaltmaktadir. Esik degeri atama asagidaki formiil ile

gergeklestirilmektedir.
Myeni = Mgy >t (2-2)

Burada 6nemli bir husus esik degerinin belirlenmesidir. Yiiksek bir esik degeri hatali
veya istenmeyen tespitleri yliksek oranda ortadan kaldiracaktir fakat bunula birlikte
tespiti gii¢ olan ve piksel degeri kiigiik olan degisiklikleri de yeni maskeye dahil
etmeyecektir. Kiiclik bir esik degeri ise bu degisiklikleri maskeye dahil edecek fakat
bununla birlikte hatalar1, giiriiltiiyii veya istenmeyen degisiklikleri de alacaktir. Esik
degeri atama asamasinda ¢ogu zaman uygulamaya bagli olarak deneme yanilma
yontemiyle istenen en uygun seviye tespit edilmektedir. Bu ¢alismada esik degeri el
ile atanmis olup temel bir baslangic seviyesi belirlenmesi agisindan OTSU algoritmasi

kullanilmuastir.

OTSU yontemi gri seviye gorunttler Gizerinde uygulanan ve gorintl icerisindeki arka
plan1 ve 6n plan1 ¢ikarmak i¢in kullanilan bir yontemdir. Bizim durumumuzda
degisiklik maskesinde arka plan ‘degisiklik yok’, 6n plan ise °‘degisiklik var’
durumlarin1 ifade eden pikseller olmaktadir. Arka plan ve 6n plan simiflari, esik
degerinin 1’den baglayarak tek tek atanmasi ve goriintii histogrami {lizerinden sinif
varyanslarinin ¢ikarilmasi sonucu siniflar arasi varyansin en biiyiik oldugu degerin

bulunmasiyla belirlenir. Asagidaki formiiller ile hesaplanmaktadir.

02 = wo(t)o¢ (1) + w, (H)af (t)

t—1
wo(5) = ) p(D)

i=0

255

w1 (t) = z p(i)

wytw; =1

XS
o (t) = —wo ©
255 :

w1 (t)



a5 = wo(D)w1 () [ (t) — uy (H)]? (2.3)

Burada w, Ve wy, t esik degeri ile atanan smiflari, 6§ ve ¢ bu siiflarin varyanslarni,
to(t) ve py(t) bu siniflarin ortalama degerlerini, o7 ise smiflar aras1 varyans: ifade
etmektedir ki ama¢ da bu siniflar aras1 varyansi en yiiksek yapan esik degeri t’yi

bulmaktir.

Esik degerinin tespit edilmesinin ve uygulanmasmin ardindan siyah beyaz bir
degisiklik maskesi elde edilmektedir. Her ne kadar maskeden istenen seviyenin

altindaki degerler silinmis olsa da hala noktasal veya kiiclik bolgesel hatalar ve

istenmeyen tespitler kalmaktadir. Asagidaki sekilde buna 6rnek verilmistir.

Sekil 2.7: Esik Degeri Atanms Degisiklik Maskesi
Gortildugi tizere degisiklik maskesi daha temiz hale gelmis olmasina ragmen halen
diizeltme yapilmasi gerekmekte ve bu esnada degisiklikler olabildigince korunmaya
calisiimalidir. Gergek degisiklikler bu maske {izerinde goriilebilecegi gibi bolgesel
olarak toplanmaktadir. Hatalar ise kiigiik bolgeler veya noktalar seklinde gorintindn
her yerine yayilmis bir bigcimde kendini gostermektedir. Bu tarz noktalardan kurtulmak
i¢in goriintii tizerinde morfolojik operasyonlardan asindirma ve genisletme islemleri

gerceklestirilmistir.

Morfolojik islemler genellikle siyah beyaz goriintiiler tizerinde gergeklestirilen sekil

tabanli islemlerdir. Belirlenen bir yapisal eleman ile (belirli boyutlarda goriintii



tizerinde gezdirilecek bir maske) goriintii taranmakta ve yapisal elemanin goriintii
tizerindeki beyaz pikseller ile kismi kesisme veya tam kesisme big¢imlerine gore
goriintiiyli diizenleme islemlerini kapsamaktadir. Bu islemlerden asindirma islemi
yapisal elemanin tam kesistigi pikselleri goriintiide tutmakta, yalnizca kismi1 kesistigi
pikselleri ise silmektedir. Genisletme isleminde ise bunun tersi olarak kismi kesistigi
yerlerde yapisal elemanin kendisi de goriintiiye dahil edilmekte boylece beyaz piksel
bolgeleri daha genis hale gelmektedir. Elimizdeki degisiklik maskesine once
asindirma islemi gergeklestirilmis olup boylece kiigiik bolgelerin ve noktalarin
maskeden ¢ikarilmasi saglanmistir. Bu islem ayni zamanda gercek degisiklik olan
piksel bolgelerini de kiigiiltmiis oldugundan sonrasinda genisletme yapilarak

degisiklik bolgeleri tekrar biiyiitiilmistiir. Asagida bu adimlara 6rnek goriintiiler

verilmistir.

Sekil 2.8: Asindirma Islemi Sonras1 Degisiklik Maskesi.



Sekil 2.9: Genisletme Islemi Sonrasi Degisiklik Maskesi.

Gorildiugi tizere degisiklik maskesi gittikge daha temiz hale gelmektedir. Bu durumda
bu maskenin sonu¢ olarak kullaniciya gosterilmesinden 6nce son bir adim olarak
morfolojik islemler sonrasi hala hata olarak degerlendirilebilecek noktalarin
giderilmesi igin beyaz piksel bolgelerinin alanlar1 hesaplanmakta ve belirli bir alanin
altindaki bdolgeler sonu¢ olarak gosterilmemektedir. Alan degeri belirlenirken
emarelerin mevcut yiikseklikten ¢ekilen goriintiilerde kag piksellik bir alana karsilik
geldigi géz onilinde bulundurulmustur. Bu diizenleme sonras1 degisiklik olarak elde
kalan piksel bolgeleri ugus goriintiisii iizerinde kirmizi kutu igerisine alinarak

gosterilmektedir. Asagidaki sekilde bir sonug goriintiisti 6rnek olarak gosterilmistir.



Sekil 2.10: Sonuclarin Gosterilmesi.



3. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Ugus videolarindan tiim giizergahi kaplayan goriintii kareleri elde edildikten sonra iki
zamana ait kareler arasinda gelistirilen degisiklik tespiti algoritmasi uygulanmistir. Bu
calisma kapsaminda hazirlanmis olan emareler, sistemin ¢alismasi sonucu
hedeflendigi iizere tespit edilebilmistir. Goriintii karesi lizerinde meydana gelen
tespitler kirmizi kutucuk igerisine alinarak kullaniciya gosterilmistir. Her degisiklik,
bolgesel olarak yogun ise kutular birlestirilmis ve biyitillmistir. Performans
degerlendirmesinde, her kutucuk, alanindan bagimsiz olarak tek bir tespit olarak
degerlendirilmistir. Dogru tespitlerin yaninda hatali tespitler de mevcuttur. Literatur
taramasinda incelenen degisiklik tespiti sistemlerinde gergek sartlarda hatali tespitlerin

siklikla karsilasilan bir durum oldugu goriilmiistiir.

3.1. Tespit Performansi

Sonuglarin degerlendirilmesi, tespit edilen degisiklikler iizerinden ‘Dogru Pozitif
(DP), ‘Yanlis Pozitif’ (YP) ve ‘Yanlis Negatif® (YN) degerlerinin hesaplanmasi ile
yapilmistir. Burada DP degeri gergekte degisiklik olup tespit edilen degisiklik oranini,
YP degeri gergekte degisiklik olmayip degisiklik olarak gosterilen tespitlerin oranini
ve YN degeri gercekte degisiklik olup tespit edilemeyen degisiklikleri ifade
etmektedir. Bu degerler ile sistemin duyarliligi, kesinligi ve F1 puam
hesaplanmaktadir. Duyarlilik ve kesinlik degerleri ile bu degerlerin harmonik

ortalamasi olan F1 puani asagidaki formiiller ile hesaplanmaktadir.

D Ltk = bP
WA = pp YN
. DP
Kestnllke = b3 vp (3.1)

Duyarlilik = Kesinlik
Duyarlilik + Kesinlik

F1 Puani = 2 *



Degisiklikler hesaplanirken emarelerin gercekte ka¢ adet olduklari ve goriintii
lizerinde gosterilen sonuglarda kag adet gosterildikleri dikkate almmustir. Ornegin
ayak izlerinin tespit oranlarinin hesaplanmasi icin kac¢ adet ayak izinin goriintii
Uzerinde gergek olarak var oldugu tespit edilmis olup ardindan kag¢ ayak izi tespiti
gerceklestirildigi sayilmistir. Tagslar ile alakali degisimlerde de kag¢ tasin yerinin
degistigi sayilmis ve kag¢ tasin yer degisikliginin tespit edildigi sonuglardan elde
edilmistir. Yalnizca gomiilii nesne ve toprak yigini1 emarelerinde tlim kutucuklar
sadece bir degisiklik olarak sayilmistir ¢linkli burada toprak yizeyinde ¢ok fazla
degisiklik meydana geldigi i¢in tespit olarak gdosterilen kare sayisi ¢ok fazla

olmaktadir.

Hatal1 tespitlerin sebebi birden fazla olmasina ragmen agirlikli olarak gercekte
degisiklik olmay1p goriintiilerin ayn1 koordinat diizlemine oturtulmasi islemi sonrasi
ortaya ¢ikan doniisiim hatalarindan veya emare olarak olusturulmamasina ragmen
gercekten yolda ve cevresinde meydana gelen degisikliklerden kaynaklanmaktadir.
Y olun kullanimi neticesinde toprak yiizeyinde yer alan ¢akillarin yer degistirmesi, arag
lastik izlerinin degismesi veya yanda bulunan tarlalarda kopek izlerinin ¢ikmasi
bunlara 6rnek olarak verilebilir. GOrlintl kayit islemi sonrasi olusan hatalar ise kendini
en fazla kenarlarda ve koselerde gostermektedir. Buna THA kamerasmin lenslerinin
sebep oldugu degerlendirilmektedir. Elde edilen goriintiiler oynanmamis hali ile
1530*2720 ¢oziintirliikte olmasina ragmen kdoseler ve kenarlardan kaynakli hatalar
azaltmak adina goriintiiler 1200*2400 ¢oziintirliikte olacak sekilde kesilmistir. Sonug

olarak gergekten kose ve kenarlardan kaynakli kayit hatalarmin 6nemli bir oranda

azaldig1 goriilmiistiir.

a) snl qézﬁnﬁrlﬁkt 6runtu b I&:Silmlsgoruntu
Sekil 3.1: Orijinal Goriintii ile Kesilmis Goriintii Sonuglari.
Yukaridaki sekilde de goriilebilecegi gibi soldaki goriintliniin sol kenar1 tamamen

hatal1 tespit olarak isaretlenmistir. Bunun sebebi goriintii kayit isleminin tamamen



basarili bir bicimde ger¢eklesmemis olmasidir. Bunun neticesinde ikinci goriintiiniin
birinci goriintii diizlemine doniistiiriilmesi isleminde sol kenar fazladan sikistirilmig
dolayisiyla ciddi farkliliklar meydana gelmistir. Fakat goriintiiniin ¢Oziiniirliigliniin
kenarlarin ve kdselerin kirpilmasi sonucu degistirilmesi goriintii kayit hatasini bu ve

bircok karede gidermistir.

Dogru ve hatali tespit oranlart hesaplanirken emarelerin bulundugu karelerdeki hatali
tespitler emare tespit hatasi olarak ele alinmistir. Emarelerin bulunmadigi karelerde
meydana gelen tespitler ise bos sahne hatali tespiti olarak ayri bir sinifta gosterilmistir.
Ayak izi ve birinci tag degisimi emareleri cogu ugusta ayni kareye denk diistiiklerinden
dolay1 hatal1 tespitler ikisinin toplami olarak degerlendirilmistir. Ayni durum gomiilii
nesne ve toprak yigini emarelerinin yer aldig1 kareler i¢in de gecerlidir. Bu sebepten
dolay1 asagidaki tablolarda yer alan performans degerlerinde diger emarelere gore
ozellikle diistik ¢ikan gdmiilii nesne ve toprak yigin1 degerleri y1ldiz ile isaretlenmistir.
Bu durumun anlagilmasin1 kolaylastirmak adina asagidaki sekilde séz konusu
emarelerin tespit sonuglar1 gosterilmistir. Goriilebilecegi lizere toprak yiizeyindeki

fazla degisiklikten dolay1 ¢cok fazla sayida tespit karesi gosterilmektedir.



Sekil 3.2: Aym1 Karede Bulunan Emarelerin Tespit Sonuclar: (Ust sekilde ayak
izi ve tas degisimi, alt sekilde ise toprak yigini1 ve gomiilii nesne tespit
edilmektedir).

Asagidaki sekillerde tespit sonuclart numerik olarak gosterilmektedir. Kirmizi barlar
hatal1 tespit sayisini, yesil barlar dogru tespit edilen emare sayisini, mavi barlar ise
gercekte olan emare sayisimi ifade etmektedir. GOmiili nesne ve toprak yigim
emareleri ayni1 karede birbirlerine ¢ok yakin olduklari i¢in o karede meydana gelen
hatal1 tespitler ikisi icin birlikte gecerli olacak sekilde yalnizca toprak yigminin
yaninda gosterilmistir. Ayn1 sekilde ayak izi tag degisimi-1 emarelerinin de ayni
kareye denk geldigi uguslarda hatali tespitler yalnizca tas degisiminin yaninda

gosterilmistir.
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Sekil 3.3: 10 m Yiikseklikten Gergeklestirilen Ucus Sonuclari (Soldan saga
sirasiyla 0 derece, 15 derece ve 30 derece ucuslar gosterilmistir).

Usuy Sonuglan - 15 melre 8 dersee Uuy Sonuglan - 15 metre 15 derece iuy Sonaclan - IS metre 30 derece

Sekil 3.4: 15 m Yiikseklikten Gerceklestirilen Ucus Sonuclar1 (Soldan saga
sirasiyla 0 derece, 15 derece ve 30 derece ucuslar gosterilmistir).

Ugus Sonuglar: - 20 metre 0 derece
T

Ayak Izi Tas Deisimi 1 Tas Degisimi 2 Gomiili Nesne Toprak Vigm  Tag Yon Defisimi UstUsteTas  Bog Sahne Ort. Hata

Sekil 3.5: 20 m Yukseklikten Gergeklestirilen Ucus Sonuclari.

Yukaridaki tespit sayilar1 elde edildikten sonra sistemin performansint degerlendirmek
acisindan bahsedildigi tizere DP, YP ve YN degerleri iizerinden sistemin duyarliligi,
kesinligi ve F1 puani hesaplanmistir. Her ugus i¢in hesaplanan bu degerler asagidaki

tablolarda gosterilmistir.



Tablo 3.1: 10 m Yiikseklikten Gergeklestirilen Ucuslarin Tespit Performansi.

Ucuslar 10 metre 0 derece 10 metre 15 derece 10 metre 30 derece

Emareler Duyarlilik | Kesinlik | F1 | Duyarlilik | Kesinlik | F1 | Duyarlilik | Kesinlik | F1

Ayak izi 1 0.68 0.30 0.41 0.11 0.50 0.18
0.40 0.57

Tas

Degigimi — 1 1 0.96 0.37 | 0.53 0.88 051 |0.64

Tas

Degigimi — 2 1 0.46 | 0.63 1 0.60 |0.75 0.92 0.81 |0.86

Gomuli 1 1 1

Nesne 0.09* | 0.16 0.14* | 0.24 0.22* | 0.36

Toprak 1 1 1

Yigin

Tas Yon 1 0.33 | 0.49 1 0.33 | 0.49 1 0.50 | 0.66

Degisimi

Ust Uste Tas

Dizilmesi 1 0.16 0.37 1 0.20 0.33 1 0.57 0.72

Bos Sahne

Ort. Hata 11 8 4

Sayisi

Tablo 3.2: 15 m Yiikseklikten Gergeklestirilen Uguslarin Tespit Performansi.

Ucuslar 15 metre O derece 15 metre 15 derece 15 metre 30 derece

Emareler Duyarlilik | Kesinlik | F1 | Duyarhihik | Kesinlik | F1 | Duyarlhilik | Kesinlik | F1

Ayak izi 0.80 059 | 0.68 0.53 0.53 | 0.53 0.33 057 |041

Tas 0.92 0.46 | 0.61 0.88 0.61 |0.72 0.84 0.73 |0.78

Degigimi — 1

Tas 1 0.70 0.82 1 0.60 0.75 0.78 0.84 0.80

Degigimi — 2

Gomalu 1 1 1

Nesne 0.13* | 0.23 0.20* | 0.33 0.33* | 0.49

Toprak 1 1 1

Yigim

Tas Yon 1 0.25 0.40 1 0.33 0.49 1 0.50 0.66

Degisimi

Ust Uste Tas 1 0.36 0.53 1 0.40 0.57 0.75 0.60 0.66

Dizilmesi

Bos Sahne

Ort. Hata 6 5 3

Sayisi




Tablo 3.3: 20 m Yiikseklikten Gergeklestirilen Ugusun Tespit Performansi.

Ucgus 20 metre 0 derece
Emareler Duyarlilik Kesinlik F1
Ayak izi 0.40 0.66 0.49
Tas Degisimi — 1 0.84 0.61 0.67
Tas Degisimi — 2 0.78 0.64 0.70
GOmuli Nesne 1
0.25* 0.40

Toprak Yigini 1
Tas Yon Degisimi 1 0.25 0.40
Ust Uste Tas

- ) 0.75 0.50 0.60
Dizilmesi
Bos Sahne Ort. .
Hata Sayis1

Sistemin sonuglari ve hesaplanan performans Olcutleri incelendiginde tespit
sonuglarini etkileyen bazi faktorler ortaya ¢ikmaktadir. Yukaridaki tablolarda yer alan

duyarlilik ve kesinlik degerleri sonucu asagidaki degerlendirmeler yapilmistir:

- Ucus yiiksekligi arttikca sistemin kesinlik degeri artmis yani hatali tespit sayisi
azalmistir.

- Ucus ytiksekligi arttikca sistemin duyarlilik degeri azalmis yani her ne kadar
hatal1 tespit sayist azalmig olsa da bununla birlikte tespit edilen emare
sayilarinin da azaldig1 goriilmiistiir.

- Aym yiikseklikte gerceklestirilen uguslarda IHA kamerasinin bakis agist
artirildikca genel olarak sistemin kesinlik degeri artmis, yani hatali tespit sayisi
azalmistir. Goriintiilerde yapilan inceleme sonucu bakis ag1 derecesinin
yukseltilmesi ile goriintii kayit isleminden kaynakli hatalarin azaldig:
gozlemlenmistir. Ozellikle uglar1 keskin olan dal ve ot yigmlarmim dik bakis
ac1 ile ¢ekilen gortintiilerde hatali tespit meydana getirdigi fark edilmistir.

- Ugus yiiksekligi ve kamera agisinin artmasi ile sahnelerde meydana gelen

ortalama hata sayisinin azaldig1 gézlemlenmistir.



- Emare 06zelinde degerlendirme yapildiginda taslarin yer degisiminin her
kosulda tespitinin kolay oldugu gozlemlenmistir. Ayak izlerinin degisiminin
gozlemlenebilmesi yumusak toprak ylizeyinde meydana getirdigi farklardan
kaynaklandigi ve boyut olarak bu izlerin taglara gore alansal olarak daha kii¢iik
kalmas1 sebebiyle daha zor hale gelmektedir. Ozellikle bakis agisinin
yiikselmesi ile ayak izi tespit basarisinin ciddi olarak diistiigli gézlemlenmistir.
Yiiksekligin artmasi ile de ayak izi tespit duyarliligi azalmistir fakat burada
dikkat edilmesi gereken bagka bir husus vardir. Yiikseklik artmasi ile her ne
kadar ayak izi tespit oran1 azalmis olsa da daha genis bir alan gozetlenirken

yapilan tespitlerin analizi kolaylastirdigi degerlendirilmektedir.

3.2. Zamansal Degerlendirme

Boylesine bir sistemin istenilen hedefleri tespit etme basarisinin yaninda sistemin
sonuclari elde etme siiresi de biiyiikk 6neme haizdir. En ideal durum sistemin gergek
zamanl1 olarak ¢aligmasidir fakat bu tez ¢alismasinda sistem gercek zamanli ¢calisacak

sekilde tasarlanmamustir.

Burada gelistirilen uygulama oncelikle CPU birimi iizerinde c¢alistirilmis ve her
ucustan sonuclarin alinma siireleri kaydedilmistir. Bunun yaninda ¢alisma siiresini
kisaltmak adina paralel islem hizindan faydalanabilmek igin bazi islemler erkan karti
tizerinde kosulmustur. Kaydedilen siireler toplam u¢usun hem CPU hem GPU
tizerinde islenme siiresi ile tek bir goriintii kare ¢iftinin adimlarin da gosterilmesiyle
hem CPU hem GPU fiizerinde islenme siiresi seklinde kaydedilmistir. Asagidaki
tablolar ucuslara gore islem siirelerini gostermektedir. Yalnizca ana islemlerin siiresi

detaylandirilmigtir.



Tablo 3.4: Bir Gériintii Kare Ciftinde CPU ve GPU Islem Hizlar.

Ana Islem Alt islem CPU (s) GPU (s)
Gorintu karesi okuma 0.185 -
Gorinti kayit islemi Ozniteliklerin ¢ikarilmasi 0.245 -
Ozniteliklerin
1.991 -
eslestirilmesi
Homografi matrisinin
30.964 4.372
hesaplanmasi
Goruntu doniistiiriilmesi 0.355 0.151
Degisiklik maskesi
4.09 -
olusturma
Morfolojik operasyonlar ve
) pereg 1.115 -
sonuclarin elde edilmesi
Toplam (s) 39.447 12.374
Tablodan goriilecegi tlizere homografi matrisinin  hesaplanmas1 ve goriintii

doniistiiriilmesi islemi islemci yerine ekran karti lizerinde yapildiginda ciddi oranda

hiz artis1 olmaktadir. Bir goriintii karesinde meydana gelen hiz farki tiim ugusun

islenmesine de asagidaki sekildeki gibi etki etmektedir.




Tablo 3.5: Toplam Ucus Islem Siireleri.

. CPU ve
Islenen Goriintii Yalmizca
Ucuslar o ] GPU
Kare Cifti Sayis1 | CPU (saniye) )
(saniye)
10 metre O derece 30 2070 456
10 metre 15 derece 26 1512 314
10 metre 30 derece 26 1404 297
15 metre O derece 23 1762 285
15 metre 15 derece 22 1549 273
15 metre 30 derece 23 1272 269
20 metre O derece 21 1901 271

Paralel isleme hizindan faydalanildiginda uguslardan sonuglari elde etme stiresi
ortalama 30 dakikadan ortalama 5 dakikaya kadar diismiistiir. Gergcek saha sartlari

diistiniildiigiinde ise 30 dakika gibi bir siire uygulanabilir olmayacaktir.



4. SONUC VE ONERILER

Patlayic1 maddelerin tarihsel gelisimi ¢ok eskiye dayanmaktadir. Etkin giicii onlar
bircok uygulamada tercih edilir kilmistir. Sadece askeri alanlarda degil maden ve tas
ocaklarinda, yol ve tiinel yapimlarinda, insaat sektoriinde de kullanilmaktadirlar.
Insanoglu tarafindan gelistirilen her teknik ve {iiriin gibi patlayici maddeler de
kullanicisinin niyetine ve hedefine hizmet eden bir ara¢ olmakta, kotii niyetli insanlarin
elinde de oldiiriicii birer silah haline gelmektedirler. El yapimi patlayicilar tarih
sahnesine c¢iktiginda etkinliklerinin kisa siirede teror orgiitleri tarafindan farkina
varilmig ve kisilere, toplumlara ve devletlere karsi bir terér unsuru olarak siklikla

kullanilmuastir.

El yapimi patlayicilarin herhangi bir tiretim standartlarinin olmamasi, gelistirenin
hayal giicii ile smirli olmasi ve bir¢ok giinlik kullanim malzemelerinden de
gelistirilebilmesi onlar1 bir¢ok sekil, renk ve boyutta kilmakta ve Kkategorize
edilmelerini olduk¢a giiglestirmektedir. Bu ¢esitlilik dogal olarak tespit
edilebilmelerine ve EYP ile miicadeleye de yansimaktadir. Patlayici maddelerin tespit
yontemlerine bakildiginda birgok farkli disiplin ve alanda bir¢ok ¢alisma
goriilmektedir. Notron 1simasindan X-Ray sistemlerine kadar farkli elektromanyetik

bantlarda farkli tespit sistemleri gelistirilmektedir.

EYP ile miicadele kapsaminda gerceklestirilen ve literatiirde yer alan ¢alismalar
incelendiginde EYP diizeneklerinin kendilerini tespite yonelik bir¢ok calisma oldugu
gozlemlenmis olmasina ragmen EYP emareleri {izerine yapilmis ¢alismalarda eksiklik
oldugu goriilmistiir. Bu tez ¢alismasinda bir EYP diizeneginin kendisini tespit etmek
yerine bir noktaya EYP yerlestirilmesi sonucu ¢evrede bu islemin birakabilecegi izler
izerine yogunlasilmistir. Bu amag¢ ve kapsam dogrultusunda literatiirde degisiklik
tespiti olarak adlandirilan bir goriintii isleme temelli uygulama gelistirilmis ve emare
tespitindeki performansi Olclilmiistiir. Degisiklik tespiti algoritmalarinin amaci
goriintii alinan bir bolgenin farkli zamanlarda goriintiilerinin alinmasi ve bu zaman

diliminde bdlgede meydana gelen farkliliklarin tespit edilmesidir. Degisiklik tespiti



uygulamalar1 ¢ogunlukla sehirlerin genislemelerinin, tarim ve ormanlik arazilerin
degisimlerinin veya dogal afet sonucu meydana gelen hasarlarin incelenmesi

kapsaminda gelistirilmektedir.

Bir EYP yerlesimi sonrasi ¢evrede birtakim izler olusmakta veya teroristler tarafindan
ozellikle birtakim izler olusturulmaktadir. Dolayisiyla EYP yerlesimi 6ncesi ve sonrasi
ilgili konumda farkliliklar olugmaktadir. Bu kapsamda kesif gozetleme yapan ve
cogunlukla goz ile tespit yapan personelin dikkatinden kagabilecek izlerin fark
edilebilmesine imkan ve personele kolaylik saglamasi agisindan degisiklik tespiti

uygulamasinin faydali olacagi degerlendirilmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda bir giizergah segilmis ve guzergah tizerinde tasglarin yer
degisimi, ayak izleri, nesne gdmiilmesi, toprak yi1gin1 olusumu gibi ¢esitli emareler
olusturulmustur. Ticari bir IHA vasitasiyla farkl1 yiikseklik ve farkli bakis acilarinda
bu giizergahin goriintiileri elde edilmis ve gelistirilen algoritma uygulanmistir.
Sistemin sonuglar1 incelendiginde emarelerin basari ile tespit edilebildigi gorilmiistiir.
Farkli yiikseklik ve bakis acilarinin tespit performansina etki ettigi, yiikseklik ve
kamera agis1 artis1 ile hatali tespitlerin azaldigi fakat toprakta meydana gelen
farkliliklarin tespitinin alansal olarak kiiclildiigii gézlemlenmistir. Ayrica sistemin
sonuglari elde etme stiresi islemci birimi ve ekran kart1 tizerinde 6l¢iilerek kiyaslanmis

ve boylesine bir uygulama igin paralel islemenin gereklilik oldugu degerlendirilmistir.

Elde edilen sonuclara gore EYP ile miicadele kapsaminda degisiklik tespiti
algoritmalarinin faydali olacagi fakat bazi hususlar tizerinde daha fazla ¢alisma ve test
gerceklestirilmesinin gerekli oldugu degerlendirilmektedir. Bunlardan ilki degisiklik
tespiti yapilacak alanlarin goriintiilerinin elde edildigi ortam kosullaridir. Bu
caligmada art arda iki giin i¢inde birbirini yakin 6glen saatlerinde yani giines 1sinlarinin
dik agiya yakin olarak diistiigli zamanlarda goriintiiler elde edilmistir. Bu da
goriintiilerin ayni1 diizleme oturtulmas: islemini kolaylastirmis ve ortam kosullari
farkliligindan meydana gelebilecek degisiklikleri azaltmistir. Farkli ortam
kosullarinda goriintiiler elde edildiginde 6n isleme yapilarak atmosfer ve aydinlatma
kosullarmin iki goriintii arasinda fark meydana getirmemesi gerekmektedir. Ornegin
bir ucusun gergeklestigi giin hava agik ve ertesi giin hava kapali ise elde edilecek
goriintiilerde toprak ve tizerindekilerin rengi birbirinden oldukga farkli olacaktir. Bir
baska husus sistemin ¢aligsma siiresidir. Bu ¢aligmada yaklasik bir buguk dakikalik bir

video kaydindan ortalama 25 goriintii karesi ¢ifti elde edilmis ve tamaminin islenmesi



ortalama 5 dakika slirmiistiir. Gergek saha uygulamalarinda bu ¢alismanin gercek

zamanli uygulanmasinin faydali olacagi degerlendirilmektedir.

Sonu¢ olarak EYP ile miicadele kapsaminda degisiklik tespiti vasitasi ile EYP
emarelerinin tespit edilmesinin personel agisindan faydali olacagi ve farkli ortam
kosullarinda, toprak rengi degisimi, kiiglik ¢akillarin yer degisikligi, dal parcalarinin
kirilmast ve yerlerinin degigsmesi gibi daha ileri seviye denilebilecek emarelerin
tespitine yonelik yeni galismalarin yapilmasi ve testlerin gergeklestirilmesi gerektigi

degerlendirilmektedir.
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