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The determination of plastic AP mines is very difficult with current detection methods in field. They are also
very dangerous and deadly for the soldiers and civils as well. Current researches about solving this problem
at the field of both theoretical and practical are continued worldwide. Although there are many developed
techniques in literature, the image processing based techniques are more useful than others in the literature
due to their relatively simple implementation. In this study, the image processing based technique supported
active thermography is also proposed in order to detect the plastic AP mines buried at the field. On the other
hand, the usage of only image processing based techniques is inadequate for images having much noisy. For
this reason, these techniques need to support with the other mathematical approaches. As a support approach,
the circular Hough transformation technique is applied to the images processed by standard image processing
techniques supported active thermography. At the end of the study, the proposed technique based on image
processing supported active thermography is useful to detect plastic AP mines buried under the sand on
images having noisy.

Purpose: In order to determine the circular geometry of
the plastic anti-personnel (AP) mine in the thermal
image from the high-noise images, in addition to the
image processing techniques, a mine detection
algorithm based on the circular Hough transformation is
performed and the experimental results are presented to
the literature.

Theory and Methods:

The experimental study is performed in order to
determine the circular geometry of the plastic anti-
personnel mine in the thermal image from the high-noise
images. For this purpose, the experimental setup
including the sandbox, the imitation DM-11 plastic anti-
personnel mines stuffed with beeswax whose thermal
characteristic is similar to TNT, FLIR T 650 SC thermal
camera and the other mechanical parts is first established in the laboratory. After the thermal images time series
are collected form this setup, the image processing techniques are applied to the noiseless 10" image and the
noisy 100%™ image chosen from the time-series. To separate the mine geometry from the noisy image, circular
Hough transformation is applied to the 100" image.

Figure A. Validation analysis

Results:

The active thermal thermography method is applied to the buried plastic AP mines into the experimental setup.
For active thermography, the sand surface was heated with an infrared heater from a height of 50 cm for 5
minutes with 2400 W power. The results show that the circular Hough transformation is successful in this
experimental application, because the presences and exact positions of the buried four mines are clearly found
from the noiseless 10th image, and their approximate locations which is in the circle having the real mine radii
are also found from the noisy 100th image as well.

Conclusion:

The detection of plastic AP mines is very difficult with current detection methods in field. They are also very
dangerous and deadly for the soldiers and civils as well. The proposed circular Hough transformation based
active thermography method is promising in terms of its easy technical process and implementation, because it
is successful to determine the presences and exact positions of the buried plastic AP mines as mentioned above.
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Giinlimiizde, gomiilii plastik anti-personel maymlarmin tespit edilmesi teknolojik olarak oldukca zor ve
iizerinde halen giincel olarak caligilan 6nemli bir teorik ve uygulamali arastirma alanidir. Bu konuda,
literatiirde farkli yontemler gelistirilmesi ile beraber termal goriintilleme yontemi gerek nispeten
uygulanmasinin kolay olmasi ve gerekse maliyet etkinligi ile tercih edilen bir yontemdir. Bu ¢aligmada,
plastik anti-personel mayminin termal goriintiide olusturdugu dairesel geometrinin, giiriiltii oran1 yiiksek
gorlintiilerden de tespit edilebilmesi maksadiyla goriintii isleme tekniklerine ilave olarak dairesel Hough
doniisiimiine dayali yeni bir mayin tespit algoritmasi gergeklestirilmis ve deneysel sonuglari literatiire
sunulmustur. Sonuglar, 6nerilen yontemin umut vaat edici oldugunu gostermektedir.

Detection of buried anti-personnel mines in thermal images by circular hough
transformation supported active thermography method
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Nowadays, the detection of buried plastic anti-personnel mines is an important theoretical and applied
research area which is technologically very difficult and is currently being studied. In this regard, with the
development of different methods in the literature, thermal imaging method is a preferred method with its
relatively easy application and cost efficiency. In this study, in order to determine the circular geometry of
the plastic anti-personnel mine in the thermal image from the high-noise images, in addition to the image
processing techniques, a new mine detection algorithm based on the circular Hough transformation is
performed and the experimental results are presented to the literature. The results show that the proposed
method is promising.
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1. GiRiS aNTRODUCTION)

Kara maynlari, harp araglarini ve personelini etkisiz hale
getirmek veya engellemek maksadiyla cesitli metotlar ile
topragin veya bagka bir ylizeyin altina, iistiine veya yanina
dosenerek kullanilan, iizerine uygulanan basincin etkisi ile
tetiklenen ve genellikle silahin etkisine maruz kalan ara¢ ya
da personelin, silahi1 kullanan tarafindan bilinmedigi
patlayici bir silahtir. S6z konusu silahin nizami harp
icerisindeki legal kullanim alanina karsilik gayri nizami harp
icerisindeki kontrolsiiz kullanimi, askeri personelle birlikte
¢ogu zaman her yastan sivil insanlarin da zarar gérmesine
sebep olabilmektedir. Giiniimiizde, kara maymlar1 ile
miicadele, soz konusu maynlarin tespiti ve sonrasinda da
kontrollii imhasi ile gergeklestirilir. Bu kapsamda, nizami
harp alaninda kontrollii désenmis ya da gayri nizami harbin
gerceklesebilecegi her yerdeki kontrolsiiz dosenmis kara
mayinlarinin tespiti, 6zellikle diinyanin ¢atigmalar yasanan
sorunlu bélgelerinde insanligin sosyal, askeri ve teknolojik
alandaki 6nemli miicadele konularindan birisini olusturur.
Dolayist ile s6z konusu maymlarin tespiti, gliniimiizde
lizerinde giincel olarak ¢alisilan Onemli bir teorik ve
uygulamali arastirma konusudur.

Kara maymlarini, hedef tiirline gore anti-personel (AP)
mayim ve anti-tank (AT) maymu olarak iki gruba ayirmak
miimkiindiir. Ozellikle, kiigiik boyutlu olmas1 ve metal ya da
metal olmayan malzemeden iiretilebiliyor olmasi diger
maymlara gore plastik AP mayinlarmin geleneksel metal
detektorleri kullanarak tespitini daha da zorlastirir [1].
Giiniimiizde, plastik govdeli AP mayinlarimin tespitine
yonelik olarak teknolojik gelismelere paralel yere niifuz eden
radar, ultrasonik sensor ve termal goriintilleme teknigi gibi
birgok yeni yontem denenmektedir [2, 3, 4]. Bunlardan,
termal goriintiileme teknigi 6zellikle uygulama kolaylig1 ve
maliyet etkinligi yoniinden tercih edilen bir yontemdir [5].

Termal goriintiileme, cisimlerin yiizeyinden yayilan
sicakligin Olgiilmesine ve goriintiilenmesine dayanan bir
tekniktir. Olgiilen sicaklik, cisimlerin karakteristik kizil Stesi
1s1n1m1 ya da harici 1sinma yoluyla kazandigi 1s1 enerjisinden
kaynakli olabilmektedir. Termal goriintiileme, literatiirde
ozellikle tespiti zor metalik olmayan mayinlarin tespiti i¢in
umut vaat eden bir yontem olarak goriilmektedir. Yontem,
toprak altinda gomiilii mayinin ve toprak yiizeyinin farkli 1s1l
ozelliklere sahip olmasindan dolayi ylizeyin goriintiilenerek
topragin altinda gémiilii mayinlarin tespit edilmesi ve/veya
diger gomiilii cisimlerden ayirt edilmesine dayanir [6]. Genel
olarak, termal goriintiileme islemi pasif veya aktif olarak
yapilabilmektedir. Harici bir 1s1 kaynaginin kullanilmadigt
ve mevcut kizildtesi 1simanin algillandigi yontem pasif
goriintiileme olarak adlandirilir. Bu durumda, goriintiilenen
yilizeyin sicaklift zamana bagh olarak ¢ok fazla degisim
gostermez. Ancak bu durum, termal goriintiilerden istenen
sonuglarin  alinmasim1  bilyik dlglide  kisitlar.  Aktif
goriintilleme yonteminde ise ilave bir 1s1 kullanilir ve bu
sayede yiizeydeki 1s1l farkliliklar hizla ortaya ¢ikarilarak
hizl1 ve net sonuglar alinabilir [7].

Bu caligmada da bir aktif termal goriintiileme sisteminin
deneysel ¢calismasi yapilmis ve literatiire katki olarak, plastik
AP maymma ait termal goriintiide olusan dairesel
geometrinin, glriiltii oran1 yiiksek goriintiilerden de tespit
edilebilmesi maksadiyla goriintii isleme tekniklerine ilave
olarak dairesel Hough doniisiimiine dayali bir mayin tespit
algoritmasi1 gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglarin,
giiriilt oram1 yiiksek goriintiilerde de basart oranini
arttirmasi nedeniyle s6z konusu maylarin tespiti igin umut
verdigi goriilmistiir. Calismanin ikinci boliimiinde plastik
AP maymlarinin  tespitinde  termal  goriintiileme
uygulamasindan bahsedilmis, ardindan Houhg Doniigiimii ve
deneysel ¢alisma ile sonuglar1 sunularak tartigilmigtir.

2. TERMAL G@RﬁN?ULEME VE DAIRESEL
HOUGH DONUSUMU

(THERMAL IMAGING AND CIiRCULAR HOUGH
TRANSFORMATION)

Mayin tespitinde termal goriintiilerin kullanimu literatiirde
sik rastlanan caligmalar igermektedir. Bununla beraber,
atmosferik ve iklimsel nedenler, goriintiiniin alinma
mesafesi, operatérden kaynakli nedenler, bitki ortiisii, toprak
yiizeyindeki ~ homojen  olmayan  yapilar, zemin
yiiksekligindeki degisiklikler, toprak tipi ve yiizeydeki diger
cisimler gibi birgok nedenden dolayr termal kamera
goriintiilerinde karmagiklik ve giiriiltii meydana gelir. Bu
sebeple termal goriintiileme sistemlerinde goriintii isleme
teknikleri biiylik 6neme sahiptir [2]. Ayrica, topraktaki 1sisal
degisimlerin daha iyi fark edilmesi maksadiyla bir adet anlik
goriintii kullanimi yerine bolgenin zamana bagl goriintii
serisinin kullanimi da goriintii isleme tekniklerinden istenen
sonuglarin alinmasi i¢in yaygindir [8].

b

Sekil 1. Dairesel Hough Déniigiimii prensibi [12]
(The Circular Hough Transform principle [12])

Y

>

Gomiilii plastik AP mayinlarinin termal goriintiilenmesinde
yeginlik doniisiimleri, siizme, kenar zenginlestirme, goriintii
onarma, morfolojik isleme, ikili sinirlama, bolitleme ve
tanima gibi yontemler, literatiirde sayisal goriintiilere sik¢a
uygulanmaktadir [9]. Ancak, s6z konusu goriintii isleme
tekniklerinin tek basma kullanimi, alinan goriintiilerin
tanimlamast ve siniflandirilmasi igin her zaman yeterli
olmayabilmektedir. Bu durumda, gériintiilerdeki cisimlerin
tanimlanmasi ve diger cisimlerden ayirt edilebilmesi igin
sekil, boyut, 1s1 gibi dzniteliklerin de kullanilmasi1 gerekir.
ikili kodlanmis bir imgede ¢izgi, daire gibi matematiksel
formiillerle ifade edilebilen sekilleri tanimak maksadiyla
Hough doniisiimii yaygin kullanilan bir yontemdir [7].
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Termal goriintii  serilerinden elde edilen mayin
goriintiilerinin de daire seklinde bir geometrik yapiya sahip
olmast  nedeniyle  Dairesel  Hough  Doniigiimii
kullanilabilecek bir yontem olarak karsimiza ¢ikar. Hough
doniisiimii, goriintii isleme caligmalarinda, yeterince net
olmayan goriintiilerdeki cisimlerin geometrik sekillerinin
tespit edilebilmesi i¢in kullanilan matematiksel bir
yontemdir. Goriintiilerde, sekil tespitinin zorlagtig1 yerlerde
olasiliksal oylama ile cismin sekli elde edilemeye ¢alisilir.
Dairesel Hough doniisiimii ise dairesel sekillerin
belirlenmesi i¢in kullanilir ve dairenin ¢evresi tizerindeki
birka¢ noktanin bilinmesi durumunda daire denkleminin
¢ikarilmasimni saglar (Sekil 1) [10]. Dairesel Hough
doniisiimii temel akis semast Sekil 2°de gosterilmistir [11].

3. MAYIN TESPITi iCIN ONERILEN TERMAL

GORUNTULEME YONTEMI
(RECOMMENDED THERMAL IMAGING METHOD FOR MINE
DETECTION)

Kizilotesi goriintiilerde plastik AP maymlarmin tespitine
yonelik  gelistirilen yontem dort ana  boliimden
olusturulmugtur. Bu boliimler aktif termografi ile zaman
serisi goriintli setinin elde edilmesi, giiriiltiiyli azaltmak
amaciyla filtreleme, kontrasti1 artirma ve histogram esitleme
yontemlerinden olusan Onislem uygulanmasi, goriintiyl
anlamli alt pargalarina ayirmak icin esikleme, morfolojik
islemler sonrasi bdliitleme yapilmasi ve son asamada
maymin geometrik Ozellikleri ile boliitlenen goriintiiniin
geometrik seklini karsilagtirma esasina dayanan dairesel
Hough doniisiimii algoritmasinin uygulanmasidir. Buna gore
olusturulan akis semasi Sekil 3°de gosterilmistir.

4. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL STUDY)

Deneysel c¢alisma igin Sekil 4’de gosterilen ve dort adet
plastik AP egitim mayini, termal kamera, kamera i¢in
platform, kum havuzu ve bir 1sitma iinitesinden olusan
diizenek kurulmustur. Sekil 4a’da, 185x155x23 cm
boyutlarindaki kum sandig1 gosterilmistir. Kum sandiginin
icine, Sekil 4b’de gosterilen ve i¢i balmumu doldurulmus

dort adet DM-11 (gap1 ¢apt 8 cm, yiiksekligi 3,5 cm) plastik
AP egitim mayint Sekil 4c’deki gibi 3cm derinlikte agilan
cukurlara yerlestirilerek gomiilmiistiir. Balmumu, termal
ozellikleri TNT patlayict1 maddesine benzemesi nedeniyle
secilmistir [1]. Ardindan, FLIR T 650 SC model termal
kamera 2x3 metre boyutlarindaki platforma, Sekil 4d’de
gosterildigi gibi toprak yiizeyine dik ve 280 cm yiikseklikte
sabitlenmistir. Elde edilen termal goriintiilerin iglenmesi ve
analizinde FLIR IR Research ve MATLAB programlari
kullanilmistir.

Goriintii {izerinde
kenarlarin tesnit edilmesi

Y

Gortintiiniin ikili
hale ¢evrilmesi

Y

Her piksel i¢in {izerinde olabilecegi olasi1 geometrik
sekillerin kartezyen koordinattaki degerleri bir matris
iizerinde birer artirilarak, kenar piksellerin olas1
sekilleri oylamasi

Y

En yiiksek oy alan seklin secilmesi
ve ekrana yazdirilmasi

Sekil 2. Dairesel Hough Doniisiimii akis semasi
(Circular Hough Transform flow chart)

4.1. Goriintii Setinin Elde Edilmesi (Obtaining an Image Set)

Goriintiilerde mayinlara iliskin gozlenebilir seviyede 1si1l
farkliliklarin olugmasi, mayinlarin gomiilme derinligi ile
dogru orantili degisim gostermektedir. Yiizeyde veya
yiizeyin hemen altindaki mayimlar daha hizli isinirken,
derinlik arttik¢a 1s1nma siireside artmaktadir. Isinma siiresini
kisaltmak ve buna karsilik 1smma miktarini arttirmak

Béoliitleme $

........................

D sessscsssssssssnsnsansn

Tespit H
! Hough

. . H . .
Goriintii 3 Alctif H H Zaman H
Seti : Termografi i :  Serisi Gorimtii  :
Sesssssaisinsasasasses Sessssscsssassssnssnsssl
R LI LI sssssssssssesey seesssssssssansasaanan " FECTEEET sessssssssnaneg
(I‘-O%‘I'I]]ITI Gr1 Seviyeye 3—>3: Kenar Koruyan 5_,; HL_STO gram :
Onisleme - Déniistiirme H i (Guided) : : Esitleme :
ﬂ ...................... ! Yumusatma I Bereereeereereee
Messssssssssnsnnsneses -~
Goriintii 3 Lokal HI— Morfolojik :

Islemler

frsssssssssssssEssEsEEEs

Sekil 3. Gelistirilen yonteme iliskin akis semast (Flow chart of the developed method)
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(d)

Sekil 4. Gergeklestirilen deney diizenegi (Test setup)

maksadiyla maymlarin gémiildiigii toprak yiizeyine aktif
termografi uygulanmig ve yiizeyin zaman serisi goriintiileri
almmustir.

4.1.1. Aktif termografi yontemi ile i1sitma
(Heating with active thermography method)

Aktif termografi i¢in kum yiizeyi, kizil 6tesi bir 1sitict ile 50
cm yiikseklikten 5 dk siire ile 2400 W gii¢ kullanilarak
sitilmistir (Sekil 5).

Sekil 5. Aktif termografi yontemi i¢in kurulan deney
dﬁzenegi (Experimental setup for active thermography method)

Aktif termografide; termal enerji uygulanan maddenin
ylizeyi, gelen termal enerjinin bir kismini emer ve difiizyon
yoluyla madde boyunca yayar. Kat1 bir maddedeki termal
enerji yayilimi, 1s1 denklemi olarak bilinen Fourier kismi
diferansiyel denklemi ile tanimlanir.

(). CCO. T2+ 52 = Q1) (1)

a
Burada, T x noktasinimn t zamanindaki sicakligini, C 6zgiil
1s1y1, p malzemenin kiitle yogunlugunu, ¢ 1s1 akisin1 ve Q
birim zamanda birim hacim bagina iiretilen enerjiyi ifade
etmektedir. Farkli derinlik ve tipteki goémiilii maynlar,
iretiminde kullanilan malzemeler nedeniyle farkli 1s1l
karakteristiklere sahiptir. Bu 1s1 farkliligi, termal kamera
goriintiisiinde gomiilii mayinin geometrik sekline benzer bir

“sicak nokta” olarak belirmektedir. GOmiilii mayinlarin
iizerindeki topragin sicakligi, genel olarak maymnin
cevresindeki topragin ve topraktaki diger -cisimlerin
sicakligindan farklidir [12]. Bu sicaklik farkliligi, yiizeyin
ustiine yerlestirilen bir termal kamera ile alinan goriintiilerde
analiz edilebilecek oriintii olarak tespit edilmistir. Ayrica,
ilgilenilen yiizeye bir 1s1 kaynagi (kizil &tesi 1sitic, optik flag
lambasi, halojen lamba, lazer vb.) ile ilave 1s1 akisi
saglanarak termal kamera ile alinacak goriintiilerde goriintii
kalitesini arttirmak igin kontrast artirilmigtir. Bu yontem,
darbe aktif termografi teknigi olarak adlandirilmaktadir [13].

4.1.2. Zaman serisi goriintii setinin elde edilmesi
(Obtaining time series display set)

Isitma isleminden 1 dakika sonra isitilan yiizey, 280 cm
mesafede ve platforma sabitlenen FLIR T 650 SC Termal
Kamera ile 480x640 ¢oziiniirliikte ve JPEG formatinda
gorintiilenmistir. Soguma safhasi olarak adlandirilan bu
sathada, her 1 dakikada bir goriintii alinarak yiiz adet
goriintiiden olusan bir zaman serisi goriintii veri seti elde
edilmistir (Sekil 6).

Sekil 6a’da termal kamera ile alinan yiiz adet zaman serisi
gOriintii seti, Sekil 6b’de sicaklik-zaman grafiginden nesne
bulunan yerlerdeki sicaklik degerleri ile nesne bulunmayan
yerlerdeki sicaklik degerlerinin elde edilmesi, Sekil 6¢’de ise
karsilagtirma sonucu beklenen grafikler zaman-sicaklik farki
olarak gosterilmistir.

Yiiz adet goriintiiden olugan veri seti MATLAB programinda
islenmis ve mayml alanlar ile arka plan olarak tanimlanan
kumdan alian piksel yeginlik degerleri Sekil 7°de gosterilen
sicaklik degisim grafiginde gosterilmistir. Ayrica, Sekil 8a,
Sekil 8b, Sekil 8c ve Sekil 8d’de sirasiyla aktif termografi
Oncesi alinan goriintii ve veri setinin 10’uncu, 50’inci ve
100’iincli dakikasinda alinan goriintiiler sunulmustur. Sekil
9a‘da 10’uncu ve Sekil 9b’de de 100’lincii goriintiiniin ii¢
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Tmn

Aktif Termogzarfi

2
oL

Toice

titaty tn t tatats
b) Sicaklik-Zaman

a) Zaman Serisi Gorlintii

> >

...... tn ¢ tifafs ... tn t
¢) Sicaklik Farki

Sekil 6. Zaman Serisi Gorlintli Seti (Time Series Display Set)

boyutlu gosterimi analiz edildiginde, o6zellikle 100’iincii
goriintiideki giiriiltii etkisi agik olarak goriilmistiir.

250

200 /_

Yeginlik
o
(=]

L —
—Mayin
— Toprak

50 : - ‘
0 20 40 60 80 100

Zaman (dk)

Sekil 7. Yiiz adet goriintii serisi i¢in yeginlik degerleri
karsilagtirmasi
(Comparison of intensity values for one hundred series of images)

Goriinti  zaman serisinin  yukarida belirtilen analizi
sonucunda, gelistirilen yontem Sekil 7°de belirtilen grafikten
faydalanilarak kontrastin en fazla oldugu 10 uncu goriintii ile
kontrastin en diisik 100{ncii  goriintli  iizerinde
uygulanmustir.

4.2. Goriintii On Isleme (Image Preprocessing)

Sayisal goriintiller kullanilmadan 6nce ilk asamada bir
onarima tabi tutulur. Onarim islemi, sayisal goriintii icindeki
giiriiltiilerin  giderilmesi, karsithk ve parlaklik ayarinin
yapilmas1 ve sayisal goriintiiniin tamamini veya sayisal
goriintiiniin  bir kismindaki yapay sekillerin ¢ikarilmasi
islemlerini kapsar [9]. Bu ¢alismada, 10’uncu ve 100’iincii
goriintiilere uygulanan 6n islem adimlar1 gri seviyeye
doniistiirme, kenar koruyan yumusatma, filtre uygulama ve
histogram esitleme adimlarindan olusturulmustur.

4.2.1. Gri seviyeye doniistiirme (Convert to gray level)

R (Kirmuzi), G (Yesil), B (Mavi) kodlanmig goriintii seti,
ileri adimlarda kullanilmak tizere deger araliklari: G={0, 1,
2, ..., 255} seklinde ifade edilen gri seviye ile Sekil 10a ve
Sekil 11a’da gosterilen goriintiilere doniistiiriilmiistiir.
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4.2.2. Kenar koruyan yumusatma filtresi
(Edge protection softening filter)

Termal goriintiilerde, sayisal goriintii kaydeden cihazlarin
sayisallagtirma hatas1 ve ¢evre kosullarin yetersizliginden
kaynaklanan bir¢ok kayip ya da giiriiltii olugabilmektedir. Bu
goriintiilerde, istenen ayrintilar1 ortaya ¢ikartmak veya
istenmeyen giiriiltiilleri yok etmek icin goriintii isleme
filtreleri kullanilmigtir. Gri seviyeye doniistiiriilen termal
goriintiiler kenarlar1 muhafaza ederken, diger bdlgeleri
yumusatmak ve giriltilyli gidermek icin bir 6n islem
basamagi olarak kenar koruyan filtre (Guided filtre)
kullanilmistir. Buna gore, termal goriintiiler belirlenen
yumusatma derecesine gore piiriizsiizlestirilmistir. 10’uncu
ve 100’lincii goriintiilere uygulanan filtreli goriintiiler Sekil
10b ve Sekil 11b’de gosterilmistir.

4.2.3. Histogram egitleme (Histogram synchronization)

Histogram sayisal goriintiilerde, piksel degerlerinin
agirhiginin grafiksel bir gosterimidir. Histogramda frekans ve
konum bilgisi bulunmaktadir. Histograminda gri seviyedeki
belli bolgelerde birikme olan goriintiilerin zithgi azdir ve
histogram esitleme uygulamasi sonrasinda daha iyi goriintii
sonucu elde edilebilir [14]. Calismada, her iki goriintiiniin
histogramlart  esitlenerek, esikleme Oncesi kontrast
artirlmigtir. Sekil 10c ve Sekil 10d ile Sekil 11c ve Sekil
11d’de gorildiigii gibi bu islemde amag¢ gri seviye
frekanslarmin  histogram {izerinde bir boélgede yigilma
olmadan, diizgiin bir sekilde dagilmasini saglamaktir.

4.3. Goriintii Boliitleme (Image Segmentation)

Bir nesne tanima sistemi iki ana kisimdan olusur. Bunlar,
Boliitleme ve Tespit’tir. Nesne boliitleme isleminde,
nesnelerin arka alandan ayristirilarak yerinin bulunmasi ve
sinirlarinin belirlenmesi amaglanir. Verilen bir goriintiide
aranan nesnelerden birisinin olup olmadigini tespit etmek ve
varsa yerini bulmak icin nesne boliitleme ydntemleri
kullanilir. Bir nesne tamima sisteminde nesneleri
simiflandirmaya yarayacak Oznitelikler ¢ikartilir. Bu
Ozniteliklerin donme, yer degistirme, Olcekleme gibi
etkenlere kars1 degismez olmasi beklenir [15]. Termal
goriintiide tespit edilen mayin diger sekillerden ayirabilmek
icin bir veya birkag dzellige ihtiya¢ duyulmaktadir.
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b) =10 ¢) t=50 d) =100

Sekil 8. Zaman serisi goriintii setinden alinan termal goriintii 6rnekleri (Examples of thermal images from a time series image set)

Giris Goriintii 10 (3 boyut) Giris Gériintii 100 (3 boyut)

300 250
250
200

150 +

a) Gri seviye goriintii

100 150 200 150

o =
¢) Fitrelenmis goriintii Histogrami

d) Histogram esitlenmis goriintii
Sekil 10. 10’uncu goriintiiye filtre ve histogram esitleme uygulamasi (10th image filter and histogram equalization application)
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a) Gri seviye goriintii

L] 10 1= : 00 250
¢) Fitrelenmis goriintii Histogrami

d) Histogram esitlenmis goriintii

Sekil 11. 100’{incii goriintiiye filtre ve histogram esitleme uygulamast (Filter and histogram equalization to 100th image)

a) Gri seviye goriintii

b) DM-11 maynin ¢api

Sekil 12. Ayirt edici 6zellikler (Distinctive features)

Bu 6zellikler; yapilan ¢aligmada, Sekil 12a’da gésterilen ve
st farkliligimin yarattigi piksel degerleri ile Sekil 12b’de
gosterilen mayimimn capt (8cm, 46 piksel) ve geometrik
seklidir.

4.3.1. Esikleme (Thresholding)

Esiklemenin amaci sayisal goriintiiyii ikili hale doniistiirerek
ozelliklerini belirlemede kolaylik saglamaktir. Degisik gri
ton seviyelerindeki goriintiiyli siyah ve beyaz renkte
gostermek tizere iki renk kullanilabilir [14]. En basit haliyle,
T esik degerinden daha yiiksek gri seviye degerine sahip olan
piksellere 1 degeri, esik degerinden daha kiigiik degerlere
sahip olan piksellere ise 0 degeri atamasi yapilarak, goriintii
daha basit bir bigime getirilmis olur. Esikleme yontemleri,
Biitiinsel Esikleme ve Yerel Uyarlamali Esikleme olmak
iizere ikiye ayrilir. Biitiinsel esikleme yonteminde goriintii
tek bir esik degerine gore doniistiiriiliir. Diger taraftan yerel
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uyarlamali  esikleme yoOnteminde ise bir pikselin
komsulugundaki bilgileri temel alarak her bir piksel i¢in bir
esik degeri hesaplanir. Esikleme sonucunda goriintiideki
pikseller, nesne veya arka plan olarak isaretlenmis olur [9].
Bu caligmada, goriintiilere yerel uyarlamali esikleme
yontemi uygulanmistir. Goriintiilerde degeri 1 olan pikseller
mayin olmas1 muhtemel bolge, degeri 0 olan pikseller kum
olarak tanimlanmugtir. Sekil 13a’da 10’ uncu goriintiiye ait ve
Sekil 13b’de de 100’tincii goriintiiye ait yerel uyarlamali
esikleme yontemi uygulanma goriintiileri sunulmustur.

4.3.2. Morfolojik Isleme (Morphological Processing)

Matematiksel morfoloji, temel kiime islemlerine dayanan ve
imgedeki kenarlar, iskelet benzeri yapilarin tanimlanmasi ve
¢ikartilmasi, giiriiltli giderimi, boliitleme gibi uygulamalar
icin kullanilan bir aragtir. Gorlintii islemede genellikle,
morfolojik siizgeg, inceltme, budama gibi 6n veya son iglem
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olarak da sik¢a kullanilir [9]. Bu metodun temelinde iki
morfolojik operatdr olan asinma ve genlesme yatar [16].
Temel ikili morfolojik islemlerin matematiksel ifadeleri
asagidaki denklemlerle tanimlanmustir.

Genlesme: X@B={peZ"2:p=x+b,xEX,bEB} 2)
Asmnma: XOB={peZ"2:p+beX,VbeEB} 3)

Morfolojik filtreleme iglemi, bir sonraki adimda
uygulanacak dairesel Hough doniisiimiiniin basarist igin
onemlidir. Esiklenmis goriintiilere uygulanan morfolojik
filtreleme sonucunda 10’uncu goriintii Sekil 14a’da,
100’tincii goriintt Sekil 14b’de goriilmektedir.

4.3.3. Tespit (Determination)

Bu caligmada, termal goériintiilerden maym Oriintiilerini
saptamak icin dairesel Hough doniisiim ydntemi
kullanilmistir. Hough doniisiimii, yukarida da bahsedildigi
gibi net olmayan goriintiilerden geometrik sekillerin tespiti
icin literatiirde siklikla kullanilmaktadir. Bu c¢alismada,
mayinin geometrik seklinden faydalanilarak dairesel Hough
doniislimii metodu ile goriintiiler icerisindeki dairesel
sekiller aranmigtir. Burada parametre uzay1r Es. 4 ile
gosterilen genel gember denklemine gore olusturulmustur.

x—-a’+(y—-b)?=r? “)

a) Lokal esiklenmis 10’uncu goriintii

Esitlik polar koordinatlarda Es. 5 ve Es. 6 ile gosterilebilir.
X =a+rcosb ®)]
y =b +rsind (6)

Bu yontem sayesinde ¢ap1 bilinen ve daireye benzeyen
nesneler siyah-beyaz goriintii icerisinde
tanimlanabilmektedir, ancak dairenin yaklasik capinin
tanimlanmasi gereklidir [10]. Hough doniisiimii her bir
goriinti icin maym ¢apmm minumum ve maksimum
araliklart verilerek 10’uncu ve 100’iincii goriintiiler igin
uygulanmig ve bulunan daireler Sekil 15°de, orijinal goriintii
lizerinden gosterilmistir.

5. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Bu c¢alisma ile toprak altinda gémiilii olan plastik AP
mayinlarinin termal goriintiileme yontemi ile tespitinde,
giiriiltli oran1 nispeten fazla olan goriintlilerden de tespit
yapabilmek maksadiyla standart goriintii isleme adimlarina
ilave olarak dairesel Hough donilisimii  metodu
kullanilmistir. Yiiz adet goriintii ile elde edilen termal zaman
serisi goriintiilerinde giiriiltiiniin az oldugu ve maymlarin
gbzle de segilebildigi 10’uncu goriintii ile gliriiltii oraninin
yiiksek oldugu ve maymlarin gézle tespitinin nispeten zor
oldugu 100’iincii goriintii drnek olarak almmugtir. Onerilen

Sekil 13. Yerel uyarlamali esikleme uygulanmis termal goriintiiler (Thermal images with local adaptive thresholding applied)

a) Morfolojik 10’uncu goriintii

= X

X w

b) Morfolojik 100’{incii goriintii

Sekil 14. Morfolojik islem uygulanmis goriintiiler (Morphologically processed images)
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a) Hough Doniigiimii 10’uncu goriintii

b) Hough Doniigiimii 100’{incii goriintii

Sekil 15. Dairesel Hough doniisiimii uygulanmig goriintiiler (Circular Hough transform applied images)

yontemin uygulanmasi ile elde edilen goriintiilerin analizi
neticesinde Sekil 16’dan da goriilecegi iizere;

Sekil 16. Onerilen yontemin dogruluk analizi
(Accuracy analysis of the proposed method)

e 10’uncu goriintiide mevcut dort adet plastik AP maymin
yerleri, gerek gorsel olarak gozle ve gerekse dairesel
Hough doniisiimii metodu ile tam dogrulukla tespit
edilebilmistir.

o 100’lincii goriintiide meveut dort adet plastik AP mayinin
varliklart goriintiilerdeki giiriiltii oraninin nispeten daha
yiiksek olmasi nedeniyle gorsel olarak gozle tespit
edilememistir. Gorlintiiye, dairesel Hough doniisiimiiniin
uygulanmasi neticesinde ise s6z konusu mayinlarin varligi
dordi i¢in de tespit edilebilmis, yerlerinin tespitinde ise
yine dordii i¢cin de mayinlarin ger¢cek geometrisine gore
yaklagik yaricap kadar bir sapma ile tespit yapilabilmistir.

Sonu¢ olarak, tespit edilmesi zor olan plastik AP
maymlariin Onerilen yontem ile tespitinde s6z konusu
mayinlarin varliklarmin tam olarak belirlenebilecegi,
yerlerinin ise ger¢ek maynlarin en fazla yarigapi kadar bir
mesafe civarinda kestirilebilecegi goriilmiistiir. Bu
kapsamda; Onerilen yontemin, glincel arastirma
caligmalar1 halen devam eden plastik AP mayinlarinin
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tespitinde umut vaat eden bir yontem oldugu deneysel
caligmalar ile gosterilmistir.

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢alismada, iizerinde halen gilincel arastirmalar devam
eden topraga gomiilii plastik AP maymlarinin tespiti
maksadiyla dairesel Hough doniisiimii destekli bir aktif
termografi yontemi Onerilmistir. Bu amacla; laboratuvar
ortaminda hazirlanan deney diizeneginde, aktif darbe
termografi uygulanan mayin gomiilii toprak yiizeyinden
480x640 ¢oziiniirliikte elde edilen yiiz adet zaman serisi
termal goriintii veri seti, FLIR IR Research ve MATLAB
programlart ile analiz edilmistir. Analizlerde, mayinlarin
gozle de tespit edilebildigi 10’uncu goriinti ile giiriltii
oraninin yiiksek olmasi nedeniyle gozle tespit yapilamayan
100’tincii  goriintiiler o&rnek olarak almmistir. Segilen
gortintiilere sirasiyla gri seviye doniisiim, kenarlar1 koruyan
yumusatma filtresi, histogram esitleme, yerel uyarlamali
esikleme, morfolojik islemler ve dairesel Hough doniistimii
teknikleri uygulanmistir. Onerilen yaklasim ile 3 cm
derinlikte gomiilii dort adet plastik AP mayini, yiiz adetlik
goriintii setinin karmasikligi en diisiik ve en yiiksek oldugu
degerlendirilen termal goriintiilerde %100 basar1 orani ile
tespit edilebilmistir. Giiriiltii oran1 yiiksek olan goriintiide ise
maymlarin  yerlerinin  yarigap dairesi ic¢inde tespit
edilebildigi goriilmiistiir.

Sonraki calismada, yontemin farkli derinlik ve tipteki
mayinlarin tespiti i¢in de gelistirilmesi ve gercek arazi
sartlarinda test edilmesi amaglanmaktadir. Ayrica, ileriki
¢aligmalarda goriintiilerin ucgan bir platform ile ve ilgilenilen
bolgenin lazer gibi daha yogun bir kaynak ile uzaktan
wsitilarak goriintiilenebilecegi degerlendirilmektedir.
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