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Targets hidden in shadow areas are very difficult to detect from hyperspectral images. One way to mitigate
this problem is to detect the shadow areas using light detection and ranging (LiDAR) sensors, and to correct
for the hyperspectral data in these regions. For this purpose, this paper makes a detailed analysis of real
data in shadow regions and compares it the data from open areas where there is no shadow present.
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Figure A. Shadow analysis using hyperspectral and LiDAR data

Purpose:

In this study, the radiance and reflectance values of the shadow regions in hyperspectral data, and their
relation to the sky-view factors in a physical model are investigated. With this work, our goal is to
understand the physical phenomenon in hyperspectral images that occurs in shadow areas.

Theory and Methods:

First, shadow regions are found using LiDAR data and their radiance and reflectance values are plotted.
Then, sky-view factors are obtained from LiDAR data. Third, using the Modtran software, sky radiance
and sun irradiance values are obtained and the radiance values in the shadow region are examined. Lastly,
the parameters obtained from the Modtran software as well as the data collected from shadow areas are
used in the physical radiance model; and the reflectance values in shadowy areas are analyzed.

Results:

Path radiance, sky radiance and radiance from adjacent objects were analyzed from three datasets with
shadow locations and from open areas where there is no shadow. The physical radiance model as well as
the analysis of the real data confirmed that the photons reflected from the objects surronding the shadow
region are more dominant than the sky-view factors.

Conclusion:

Upon investigating the reflectance and radiance values in comparison to the physical radiance model, it
was found that the sky-view factors are not as dominant as the photons reflected from the objects surronding
the shadow region.
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LiDAR ile golge tespiti ve golgelik alanlarda hiperspektral analiz yapilmast
Isima degerlerinin fiziksel 151ma modeline gore yansima degerlerine doniistiiriilmesi
Golge alanlardaki yansima ve 1s1ma degerlerinin, gokyiizii aciklif1 ve yakinda bulunan nesnelerden yansiyan fotonlara gore analizi
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Bu ¢aligmada hiperspektral veri kiimesinde golgede kalan alanlarin 1sima ve yansima degerlerinin, bu
alanlardaki gokyiizii aciklig1 ile iliskisi fiziksel bir model i¢inde incelenmistir. Oncelikle hiperspektral veride
golgede kalan alanlar LiDAR wverileri yardimiyla tespit edilmistir ve yansima ve 1gima degerleri
¢izdirilmigtir. Daha sonra, yine LiDAR verileri kullanilarak, golgedeki piksellerin gokyiizii agikligi
hesaplanmustir. Ugiincii olarak, Modtran yazilimi kullamlarak gokyiizii 151mas1 ve giines 1s1ma degerleri ile
ilgili parametreler elde edilmistir. Son olarak da, bu parametreler ve golgeden toplanan veriler, fiziksel 1s1ma
modeline yerlestirilmis ve etkileri incelenmistir. Modtran sonuglar1 fiziksel 131ma modeline
yerlestirildiginde, gokyiizii agikligi degerinin artmasina ragmen 1gima ve yansima verilerinde gozlenen
azalma; 151ma modelinde yakinda bulunan nesnelerden sagilarak hedeften yansiyan fotonlarin gokyiizii
acikligindan daha baskin oldugunu gostermektedir. Sonug olarak, hem gergek verilerde hem de 151ma modeli
iizerinde yapilan calismalarda, ilgili alanlarm 151n1m ve yayinim verileri incelendiginde ve fiziksel model ile
karsilastirildiginda, gokyiizii agikligimin yeterince baskin bir eleman olmadifi, buna karsin, gélge alan
cevresinde bulunan nesnelerden sagilarak yansiyan fotonlarin daha cok etkinlik gosterdigi gézlenmistir.

An investigation of the effect of neighboring objects to shadow areas on real data based
on the physical radiance model

HIGHLIGHTS

Shadow detection with LiDAR and hyperspectral analysis of these shadow regions
Conversion from radiance domain to reflectance domain based on the physical radiance model
e Analysis of the reflection and radiance values in the shadow areas according to the sky —view factor and the photons reflected from

nearby objects
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In this study, the radiance and reflectance values of the shadow regions in hyperspectral data, and their
relation to the sky-view factors in a physical model are investigated. For this purpose, first, shadow regions
are found using LiDAR data and their radiance and reflectance values are plotted. Then, sky-view factors
are obtained from LiDAR data. Third, using the Modtran software, sky radiance and sun irradiance values
are obtained and the radiance values in the shadow region are examined. Lastly, the parameters obtained
from the Modtran software as well as the data collected from shadow areas are placed in the physical radiance
model. As a result, the physical radiance model as well as the analysis of the real data confirmed that the
photons reflected from the objects surronding the shadow region are more dominant than the sky-view
factors. Upon investigating the reflectance and radiance values in comparison to the physical radiance model,
it was found that the sky-view factors are not as dominant as the photons reflected from the objects
surronding the shadow region.

*Sorumlu Yazar/Corresponding Author: eyuksel@ee.hacettepe.edu.tr / Tel: +90 312 297 7050

888


https://orcid.org/0000-0001-8378-6085
https://orcid.org/0000-0003-4407-6464

Oduncu ve Yiiksel / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 33:3 (2018) 887-904

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Pasif uzaktan algilama teknolojilerinin g¢alisabilmesi igin
giinesin varligina ya da yeryliziiniin dogal yayilim enerjisine
ihtiyag vardir. Pasif uzaktan algilama teknolojilerinden olan
multispektral sensorler, hiperspektral sensorler, pasif
radarlar, pasif mikrodalga algilayicilar ile toplanan veriler
savunma sanayi [1], astronomi [2, 3], madencilik [4] ve
kimya [5] gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Hiperspektral
sensorler ile birbirine ¢ok yakin dalgaboylarindan elde edilen
spektral bilgiler, maddelerin smiflandirilmasinda ve tespit
edilmesinde Dbiiyiik Onem tagimaktadir [6]. Fakat,
hiperspektral verilere siniflandirma ve tespit algoritmalarini
uygulamadan once, bu verilerin bir 6n islemden gegmesi
gerekmektedir. Bu on islemlerden en oOnemlileri, 1s1ma
verilerinden yansima verilerine ge¢ilmesini saglayan
atmosferik etkilerin ¢gikartilmasi ve gélge alanlarda bulunan
verilerin diizeltilmesidir.

Literatiirde, son yillarda elde edilen atmosferik diizeltme
islemlerindeki ilerlemeler [7, 8], spektral ayirma ve materyal
tanima islemlerindeki basarim arttirmistir [9]. Ornek olarak
Lachérade [10], yansimanin etkin oldugu 0,4-2,5 pm
bantlarinda yaptig1 ¢alismada, 6zellikle kentsel alanlardan
alinan uzamsal ve spektral 1sima verilerinden yansima
verilere geciste atmosferik sartlar1 g6z 6niinde bulundurarak
bir diizeltme islemi yapmig; bu diizeltme islemi sonuglarini
da yiiksek spektral ve uzamsal ¢oziiniirliige sahip verilerle
dogrulanan fiziksel bir model ile birlestirerek siniflandirma
ylizdelerinde artiglar elde etmistir. Atmosferik diizeltme
islemleri sirasinda elde edilen yansima degerlerinin
dogrulugunu arttiran bir bagka etmen de LiDAR
sensorlerinden almman giines ve konum bilgileri olmustur.
LiDAR sensorleri kendi enerji kaynaklarina sahip aktif
sistemler olduklarindan, giinesin konumundan ve giines
is1gmin - eksikliginden  etkilenmemektedirler  [11].
Dolayisiyla, ormanlik alanlarda dahi, yakin kizilétesi 1ginim
kullanarak yeryiiziiniin yiikseklik modelini hizli ve yiiksek
dogruluklarla iretebilmektedirler. LiDAR  sistemleri
sayesinde,  goriintiilenen  alanlardan,  hiperspektral
kameralarin  saglayamadigi geometrik ozellikler elde
edilebilmektedir [12]. LiDAR sistemlerinin hiperspektral
kameralarla Dbirlikte Olgiim almasiyla, Broadwater’in
atmosferik ve golge diizeltme {izerine olan ¢alismasinda
[13], LiDAR veri kiimesi noktasal olarak islenmek yerine, i
boyutlu modelleme yapilarak kullanilmis; ve bu modelden
elde edilen geometrik bilgilerle hiperspektral verideki golge
ve atmosferik etkiler diizeltilmistir.

Onislemede ikinci énemli konu, gdlge alanlarda diizeltme
islemidir. Kisa ve orta dalga boylarinda 6l¢iilen hiperspektral
goriintiilerde, ol¢limiin etkin olmasini saglayan kaynak
giines oldugu i¢in golge alanlardaki hedeflerin tespitinde
problem olugmaktadir. Bu alanlara yeterince giines 1181
gelmediginden hedefin imzasi zayif kalmakta ve hedef
tespiti yapilamamaktadir. Hiperspektral sensorler 1sima
kaynag1 olarak giinesi kullandiklarindan, bir hiperspektral
veri kiimesindeki ayni materyal farkli aydinlanma

kosullarina baglt olarak farkli spektral imzaya sahip
olabilmektedir. Bu nedenle, gilinesin verinin toplandigi
andaki konumu, gélgenin belirlenmesinde ve golge alanlarda
bulunan materyallerin incelenmesinde biiyiik dnem
tasimaktadir. Dolayistyla, aydinlanmanin hiperspektral
goriintiilerde gdlge alanlardan alinan veriler iizerindeki etkisi
de aktif bir ¢alisma konusu olarak ©one g¢ikmaktadir. Bu
konuda yapilan arastirmalarda, spektral veri kullanan ve
hiperspektral verilerini LiDAR verileri ile birlikte kullanan
caligmalar bulunmaktadir. Sakarya vd. c¢alismasinda [14]
farkli aydinlanma kosullarinda bulunan hiperspektral
verilerde golge ve aydinlanma kosullariin etkisini ¢esitli
stizgecleme yontemleri ile deneysel olarak karsilagtirmigtir.
Omruuzun vd. [15] ve Bernstein vd. [16] ise golgelik ve
giineslik alanlarin  spektral imzalarin1 incelemislerdir.
Omruuzun golgedeki pikselleri giinesteki piksellerin
imzalar1 ile degistirirken; Bernstein golgedeki imzalarin
nasil goriinebileceklerini hesaplayarak bir tespit yontemi
gelistirmigtir. Hiperspektral verilerde aydinlanma ve goélge
alaninda yapilan diger bir ¢aligmada, Frieman vd. [17],
hiperspektral ve LiDAR veri kiimelerinde dogrusal olmayan
en kiiciik kareler kestirimi kullanilarak aydinlanma ve gélge
diizeltme islemini kullanmustir. Ientilucci [18], aydinlanma
etkisini inceledigi ve golge alanlarda hedef tespiti yaptigi
calismada, LiDAR veri kiimesinden yararlanarak
aydinlanma faktorii elde etmistir. Bu aydimnlanma faktorii
acik alandaki ve yogun golgelik alandaki hedeflerin
tespitinde kullanilmig ve hedefin hem acik alanda hem de
yogun golgelik alanda tespitine olanak saglamistir. Bir diger
Ientilucci ¢aligmasinda [19], Share 2012 veri kiimesinde
farkli aydmlanma faktorlerine sahip hedeflerin analizi
yapilmistir. Benzer hedefler farkli arkaplanlara sahip
bolgelere farkli aydmlanma kosullarinda yerlestirilmis;
arkaplan ve aydinlanma faktori degisiminin hedef
tespitindeki etkisi arastirilmistir. Arkaplan ve aydinlanma
kosulu farkliliklarinin hedef imzalarindaki etkisine bakilarak
hedef tespit algoritmalart kosturulmustur. Spektrumu
normallestirmenin gélge ve golge olmayan yerlerden alinan
benzer  verilerin  birbirine  benzemesini  sagladigi
gosterilmigtir.

Golgelik alanlarda inceleme yapmak i¢in Zhang vd. [20] ve
Friman vd. [17] fiziksel 1s1ma modelini kullanmuglardir;
fakat, golgelik alanlarda komsuluklarn birbirine etkisini
(adjacency effect) ve yol 1s1masini (path radiance) goz ardi
etmiglerdir. Benzer sekilde, gdlgeden kurtulma amaciyla
gelistirilmis birgok algoritma da (6rnegin golge etkisini
gideren [21, 22] ve gdlge modelleyen [23, 24]) komsuluk
etkilerini gézetmemektedir. Dolayisiyla, bu algoritmalar, bir
binanin cevresinde olusabilecek golgeler gibi, komsuluk
etkileri iceren durumlarda test edilmemistir. Bu ¢alismada
ele alman veride ise, bir binanin ¢evresinde olusan golge
alanlarn komsuluk etkileri gokyiizii agikligi ile birlikte
incelenmistir.

Bu c¢alismada hiperspektral, LIDAR ve meteorolojik verileri
olan bir veri kiimesi lizerinde ¢alisilmis ve gdlge alandaki
veriler incelenmistir. Golgede 151ma ve yansimanin nasil
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degistigine hem gergek veri lizerinde bakilmig; hem de
bulgular fiziksel 1g1ma modeli ile dogrulanmistir. Isima ve
yansima verileri, gokylizii acgikligi, goélge alan c¢evresi
verilerinin incelendigi bu caligmada, Sekil 1°deki akis
semasinda belirtildigi gibi, LiDAR ve hiperspektral veri
kiimeleri tizerinde islemler yapilmistir. LIDAR veri kiimesi
kullanilarak ~ gokyiizii agiklik  haritalar1  ¢ikartilmus,
hiperspektral verilerin 6l¢iildiigii zamandaki glinesin zenit ve
yanca agilari kullanilarak golge alanlar bulunmustur. LIDAR
ve hiperspekral veri kiimeleri konum verileri yardimiyla
eslenmistir. Daha sonra, gerekli 1simalar1 ayr1 ayr
hesaplamak amaciyla, radyometrik transfer modellerine
sahip yazilim paketlerinden [7] Modtran [25, 26] yazilim1
kullanilmistir.  Modtran ~ yazilimina (1) meteoroloji
istasyonundan o6lgiilen CO; orani, sicaklik, basing, nem,
goriis mesafesi bilgileri, (2) 6lglim yapilan alanin konum
bilgisinden elde edilen atmosfer tipi bilgileri, (3)
hiperspektral verinin dl¢lilme geometrisinden ugus irtifasi,
rakim, istikamet agisi, yanca agisi, ve zenit agisi bilgileri
girilmistir. Buna bilgiler girdi olarak olarak verildiginde,
Modtran yazilimi giines parlamasi, atmosferik gegirgenlik,
gokyiizii 1s1mas1 ve yol 1simast verilerini ¢ikt1 olarak
sunmustur. Isima modelinde elde edilen golge verileri,
gokyilizii agikligr verileri, Modtran’dan elde edilen
simulasyon verileri ve golgelik alanda dlgiilen hiperspektral
1s1ma verisi fiziksel modele yerlestirilerek goélgelik alandaki
veri lizerinde yakinda bulunan nesnelerden sagilarak
hedeften yansiyan fotonlarin etkisi incelenmistir.

Makalenin ilerleyen kisimlarinda, 2. béliimde kullanilan veri
kiimesinin ozelliklerine, 3. bolimde gdlge bulunmasi ve
gokyiizii agikliginin bulunmasina, 0. boliimde hiperspektral
verilerde 1s1ma modeline, 0. bolimde gercek veriden segilen
gblge alana ait 151ma ve yansima degerlerinin incelenmesine
yer verilmisgtir. Verileri incelerken 1s1ma modeline
yerlestirilmek tizere Modtran yazilimi kosumlar1 yapilmastir.
Bu kosumlara ait degerler fiziksel modele uygun hale
getirilmis ve fiziksel modele uygulanmistir. Uygulanan
islem sonuglar1 “Sonuglar” boliimiinde aktarilmistir.

2. VERI KUMELERI ( DATASETS )

Calismada hem hiperspektral hem de LiDAR veriler
bulunduran, DIRS (Digital Imaging and Remote Sensing) ve
RIT (Rochester Institude Technology) ekipleri tarafindan
olusturulan SHARE 2012 veri kiimesi [27] kullanilmusgtir.
Olgiim bolgesinde bulunan hedefler spektrometre ile
Olgiilerek  gergek  degerleri  kaydedilmistir.  Ayrica
Olgiimlerde meteorolojik sensorler diger sensorlerle es
zamanl kayit almistir. SHARE 2012°de kullanilan
sensorlerin ve bu sensorlerle olusturulan verilerin detaylar
asagida anlatilmistir.

2.1. LiDAR Veri Kiimesi ( LiDAR Dataset )

LiDAR veri kiimesinin toplanmasi i¢in dahili GPS sistemine
sahip, 1064 nm dalgaboyunda lazer 1sinlar1 yayan ALS60
sensor sistemi kullanilmistir. LiDAR verileri 20 Eyliil 2012
tarihinde kayit edilmis olup koordinat bilgilerini, her nokta
icin yiikseklik bilgilerini, yansiyan lazer sinyalinin
yogunlugunu ve gelis agisi bilgilerini icermektedir. LIDAR
veri kiimesi 0,5 m uzamsal ¢oziiniirliiktedir [27]. Sekil 2 ve
Sekil 3’te hem yesil alan hem bina hem de golge alan
bulundurmasi nedeniyle, veri kiimesi iginden segilmis
alanlarin LiDAR goriintiileri verilmistir. Burada renkler,
kirmizi en yiliksek mavi en algak olmak iizere, yiiksekligi
gostermektedir.

2.2. Hiperspektral Veri Kiimesi ( Hyperspectral Dataset )

Hiperspektral goriintiiler Pro SpecTIR-VS sensor sistemi
kullanilarak, 400-2450 nm dalga boylar1 arasindan 5 nm
spektral ¢oziiniirliikte, toplam 356 adet spektral bantta
toplanmustir. Veriler 1m uzamsal ¢oziiniirlikktedir ve dahili
GPS sisteminden alinmig koordinat bilgilerini de
icermektedir [28]. Hiperspektral veriler taramal1 bir sistem
tarafindan alindig1 i¢in inceleme yapmadan once alinan
verilerin cografi tarama tablosu (Geographic Lookup Table)
ve uzam Ol¢cim geometrisi (Input Geometry) dosyast
incelenmistir. Bu bilgiler 1s18inda Sekil 4(a), Sekil 5(a) ve

LiDAR veri I@ Veri Konumu Eslestirme

%‘ Hiperspektral Veri

Zenit ve
Yanca Agilar

Golge €

/

Aciklig1 Alanlar

CO, Orani, Sicaklik,
Basing, Nem, Goriis

Mesafesi, Atmosfer Tipi
MODTRAN é

Yazilimi Ugus Irtifas1, Rakim,

Giines Parlamasi,
ISIMA Atmosferik
MODELI Gegirgenlik,
Gokyiizi ve Yol
Isimalart

G

Istikamet Agisi, Yanca ve
Zenit Agilar

Sekil 1. Genel akis semasi (Overall flow chart)
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Sekil 2. Veriler i¢inden segilen birinci binanin LIDAR goriintiisii ( LiDAR image of the first building in the dataset )

Sekil 3. Veriler i¢inden segilen ikinci binanin LiDAR goriintiisii ( LiDAR image of the second building in the dataset )

Sekil 6(a)’da gosterilen ham hiperspektral veriler cografi
tarama tablosu yardimiyla diizenlenmis (georectification) ve
Sekil 4(b), Sekil 5(b) ve Sekil 6(b)’de gosterilen cografi
olarak diizenlenmis hiperspektral veriler elde edilmistir.
Diizenleme  iglemi  ENVI  yaziliminda  bulunan
“georeferencing tool” ile yapilmustir.

3. GOLGE ALANLARIN TESPiTi
(DETECTION OF SHADOW AREAS)

Golge alanlarm incelenmesinde iki énemli nokta vardir. Tlki,
incelenen noktaya kaynaktan 11k gelip gelmediginin test
edilmesi, yani o noktanin goélgede olup olmadiginin
bulunmasidir. Ikincisi ise o noktanin gevresinin ne kadar agik
oldugu, yani noktanin gokyiiziinii ne kadar gorebildigidir
(sky-view factor). Burada gélge, 15181n yOniine ve acisina
bagli olarak olusurken; noktanin tizerindeki gokyiizii agikligi
ise 15181n geldigi yonden ve zamandan bagimsizdir. Asagida

hem golge alanlarin hem de gokyiizii agikliginin bulunmasi
anlatilmaktadir.

3.1. Golge Alanlarin Bulunmasi
(Finding the areas under shadow )

Noktasal bir 151k kaynagindan ¢ikan 1sinlar dogrusal bir yol
izler. Kaynagin oOniine 151k gegirmeyen bir cisim
konuldugunda kaynaktan c¢ikan i1sinlarin bir kismu bu
nesnenin arkasma ulasamaz. Sekil 7°de gosterildigi iizere,
cismin arkasinda kalan ve 151k kaynagindan ¢ikan 1sinlarin
ulasamadigi bolge golge olarak adlandirilir [6]. Bir noktanin
golgede olup olmadigma karar vermek i¢in o noktadan
kaynaga dogru sanal bir 151n gonderilir. Bu sanal 151n bir
cisme carparsa cisim gilinesi direkt olarak gdremiyor
demektir, yani golgededir. Bu algoritmaya goriis hatt1
algoritmasi denilmektedir. Bu calismada, LiDAR verileri
iizerinde goriis hatt1 algoritmasi kosturularak golge alanlar
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a)

b)

Sekil 4. Birinci hiperspektral verinin geometrik diizenlenmesi a) ham spektral veriler b) diizenleme islemi yapilmig
spektral veriler ( Geometric correction of the first hyperspectral data a) raw spectral data b) georectificated spectral data)

b)

Sekil 5. Tkinci hiperspektral verinin geometrik diizenlenmesi a) ham spektral veriler b) diizenleme islemi yapilms spektral
veriler ( Geometric correction of the second hyperspectral data a) raw spectral data b) georectificated spectral data)

bulunmustur. Bunu yaparken asil amacimiz hiperspektral
goriintiilerdeki golgelik alanlar1 bulmak oldugundan, goriis
hatt1 algoritmast kosturulurken hiperspektral verilerin
alindig: tarih ve saat baz alinmistir. Tarih ve saate bagh
olarak giinesin yiizeye gelis acilart degistigi igin, giinesin
zenit ve yanca agilar1 hiperspektral verinin bilgi béliimiinden
almmigtir. Zenit agis1 42,9 ve yanca agist 191,8 olan birinci
veri kiimesi, zenit agis1 45,7 ve yanca agist 152,2 olan ikinci
ve tigiincii veri kiimesi [11]’de gelistirilen koda girdi olarak
kullanilmigtir.
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3.2. Gokyiizii A¢tkligr Bulunmast (Finding the sky-view factor)

Segilen bir piksel tizerine diigen gokyiizi aydmnligi miktari o
pikselden gokyiiziiniin ne kadar goriilebildigi ile orantilidir.
Buna literatiirde gokylizii agiklig1 faktorii denir (sky-view
factor) ve Sekil 8’de gosterilmektedir.

Gokyiizii agikligr faktoriinii bulmak igin, segilen bir
noktadan [0, 2w) araliginda cesitli yonlerde N sayida 1sm
gonderilir. Bu isinlardan & yoniinde olan 151n1n gokytiziinii ne
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Sekil 6. Ugiincii hiperspektral verinin geometrik diizenlenmesi a) ham spektral veriler b) diizenleme islemi yapilmus
spektral veriler ( Geometric correction of the third hyperspectral data a) raw spectral data b) georectificated spectral data )

kadar gorebildigi, maksimum goriis agist ay ile ifade edilir
[17]. Tim yonlerdeki maksimum goriis agisi degerleri
bulunarak toplam gokyiizii agiklik degeri F, Es. 1’deki gibi
hesaplanmustir.

Foiyil(1-%) o

2

Giines
1smnlar

Nesne
Golge

Sekil 7. Golgenin olusumu (Formation of shadow )

Sekil 8. Gokyiizii agiklig1 ( Sky-view )

Es. 1 aslinda siirekli bir integralin niimerik ¢6ziimii olup,
yaklagimin basarist 1gmn sayist arttikca artmaktadir. Bu
caligmada gokyiizii agikligini  hesaplamak icin Relief
Visualization Toolbox, Ver 1.1 kullamlmistir [29].
Denklemde N ile gosterilen bagarimi yiiksek olan 151n sayisi
degeri 32 olarak belirlenmistir.

4. ISIMA MODELI (RADIANCE MODEL )

Hiperspektral goriintiilemede uzaktan algilama sensoriine
temel olarak 4 ¢esit foton ulasir. Bunlar (1) giinesten direkt
olarak hedefe c¢arpip hedeften yansiyan fotonlar, (2)
atmosferden dagilip hedeften yansiyan fotonlar, (3) etrafta
bulunan nesnelerden sagilarak hedeften yansiyan fotonlar ve
(4) ylizeye temas etmeden atmosferde dagilip dogrudan
sensore gelen fotonlardir [18]. Bu dort ¢esit foton Sekil 9°da
gosterilmektedir.

Bu etkenler Es. 2°de verilen 1g1ma modeli [18] ile agiklanir.

L(A) = k * E;(1) * cosa * t4(A) *

pe(A) T, () + F * Ey() *pt(/l) .
T T

() + Ly (D) + Eqqy (1) 222 @)

Denklemde A dalga boyu, L bu dalga boyundaki spektral
1s1ma (radiance), k dogrudan aydinlatma (direct illumination)
faktoriidiir. Giines 1ginlarinin ulasamadig1 golge alanlarda &
degeri 0’dir. Dogrudan aydinlanan yerlerde ise & degeri
1’dir. E¢(7) giinesin o zenit agisinda spektral 1g1masi (sun
irradiance), 74(4) hedef-giines yolundaki atmosferik iletimdir
(sun-to-target transmittance). Es(A)*p«(4)/r hedeften giines
isinlart etkisinde yansiyan fotonlart ve hedefte 1518 iki
yonlii yansitma dagilim fonksiyonunudur. (BRDF). z,4)
hedef ile sensor arasindaki spektral iletim (sensor to target
transmittance), F' gokylizi agiklig1 degeri (sky-view factor),
Eq(4) gokylizii 1s1mmasidir (sky irradiance). Denklemde
Ea(2)*p«(2)/m hedeften gokyiizii agiklig1 etkisinde yansiyan
fotonlar ve hedefte BRDF’dur. L,(Z) yukariya dogru giden
spektral 1g1ma ifadesidir (upwelling radiance) ve hedefle
etkilesimi yoktur. E.q(2) *ps(4)/m ifadesi ise yakinda bulunan
nesnelerden sagilarak hedeften yansiyan fotonlar ve
arkaplanda BRDF’dur [18]. Bu ¢aligmada, incelenen
alandaki pikseller, hem birbirlerine yakin (ardisik pikseller)
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olduklart i¢in hem de uzamsal ¢oziiniirliik 1m oldugu igin
benzer atmosfter etkisine maruz kalmaktadir. Bu nedenle
modeldeki yukar1 yonlii 1g1ma tiim veride homojen kabul
edilmigtir. Makalenin ilerleyen kisimlarinda, gergek
verilerin Es. 2°deki fiziksel modele uygunlugu incelenmistir.

5. VERILERIN INCELENMESI ( ANALYSIS OF DATA )

Goriig hattr algoritmas: kullanilarak, Sekil 2 ve Sekil 3’te
gosterilen binalar ¢evresindeki gdlgelik alanlar bulunmus ve
Sekil 10, Sekil 12 ve Sekil 13’te gosterilmistir. Veri
kiimelerindeki binalarda koyu renkle taranan kisimlarda
golgelerin olustugu goriilmektedir. Benzer sekilde her bir
pikselin gokyiizii agiklig1 hesaplanmis ve Sekil 11 ve Sekil
12°de gosterilmistir.  Burada koyu renkler gokyiizii
acikliginin daraldigini ifade etmektedir. Birinci ve ligiincii
veri kiimesinde ayni bina kullanilmig, veri kiimesi farkli

zamanlarda alindig1 i¢in go6lge haritalari  yeniden
cizdirilmistir. ~ Gokyilizii  ag¢iklik  degerleri  giinesin
konumundan  bagimsiz  olmasi  sebebiyle  tekrar

cizdirilmemistir. Sekillerde de goriilebilecegi gibi, diizliik
olmayan bolgelerde, bilhassa da binalarin tim kenarlarinda,
gOkylizii aciklig1 azalmaktadir. Sekil 10, Sekil 11, Sekil 12
ve Sekil 13 karsilastirildiginda, gélge haritasinda giinesin
konumuna gore gilines 1s18in1 kesen bolgelerde golge
olusumu  goriiliirken, gokylizii agikligt  haritasinda
gOkyliziinlinliin goriilmesini engelleyen bolgelerde agiklik
degerleri degismektedir. Sekil 10°da gosterilen kirmizi
karenin i¢inden alinan 7 nokta, Sekil 12’de kirmiz1 karenin
icinden alman 6 nokta ve Sekil 13’te kirmizi karenin i¢inden
alinan 7 nokta makalenin geri kalaninda daha ayrintili olarak
incelenmistir. Segilen piksellerin duvar kenaridaki bir golge
alandan olmasina dikkat edilmistir. Binaya en yakin nokta 1
numarali olmak {izere, se¢ilen noktalarin 1g1ma degerleri
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Kamera

Atmosfer

' W
Giines
4 A

Yerylizii

Sekil 9. Hiperspektral 1s1ma modeli (Hyperspectral radiance model )
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Sekil 10. Birinci veri kiimesinin golge haritast (Shadow map of the first dataset )
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Sekil 12. Ikinci veri kiimesinin gélge haritasi ve gokyiizii agikli§1 (Shadow map and skyview factor of the second dataset)
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Sekil 13. Ugiincii veri kiimesinin gdlge haritasi (Shadow map of the third dataset)

Sekil 14, Sekil 15 ve Sekil 16’da gosterilmistir. Golge
olmayan alandan alman veri ise acik alan olarak
gosterilmigtir. Sekil 14, Sekil 15 ve Sekil 16’da gosterildigi
iizere, secilen golge noktalarin atmosferik etkilerden
arindirilmamis 1s1ma degerleri incelendiginde, duvara yakin

olan verilerdeki yansima degerlerinin daha yiiksek oldugu ve
duvardan uzaklastik¢a yansima degerinde bir diisiis oldugu
goriilmektedir. Ayrica, belirli bantlarda ani diisiisler
gozlenmektedir. Dalga boylar1 2,5 pm'nin altinda oldugu
icin, olaydaki disiisler glines akisiyla birlikte gazlar
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Sekil 14. Birinci veri kiimesinde segilen noktalarin 1g1ma degerleri ( Radiance value of selected points in the first dataset)
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Sekil 15. Ikinci veri kiimesinde secilen noktalarm 1s1ma degerleri ( Radiance value of selected points in the second dataset)

tarafindan emilim, Ornegin ozon, oksijen, metan ve
karbondioksit; su buhari emilimi; molekiiller tarafindan
sagilma, aerosoller ve hidrometeorlar tarafindan emilimdir.
Molekiilerde sagilma etkisi 0,75 pm'de, aerosol sagilmasi
etkisi agirlikli olarak 1,3 pm’dedir. 0,5 pm ila 0,7 pm
arasinda ozon emilimi, 0,76 um'de giiglii oksijen emilimi,
1,27 um'de zayif oksijen emilimi, 1,9 umila 2,1 pm arasinda
kuvvetli karbondioksit emilimi, 1,43 pupm'de zayif
karbondioksit emilimi ve 2,2 um ila 2,5 um arasinda metan
emilimi vardir. Su buhar1 emilimi 0,6 pm ve 0,66 um'de ¢cok
zayif, 0,73 um, 0,82 pm ve 0,91 pum biraz daha giiclii ve
belirgin, 0,94 pm ve 1,14 pum merkezinde ve disindaki
bolgede giigliidiir. 1,375 pm, 1,9 pm ve 2,5 pm civarindaki
su buhari ise emilimi yiizey yansimasinin alinmasini zor ya
da imkansiz hale getirecek kadar gii¢liidiir [30]. Share 2012
veri kiimesinde atmosferik diizeltme yapilmig ve yansima
degerlerine gevrilmis veriler de bulunmaktadir. Atmosferik
diizeltmede 760, 725 ve 825 nm boélgesinde lineer
interpolasyon, 940 ve 1130 nm bolgesinde bitki Ortiisii
indeks fonkiyonuna gore lineer olmayan interpolasyon, 1400
ve 1900 nm bolgesinde ise toprak ve bitki Ortiisii
spektrumuna bagli olarak lineer olmayan interpolasyon
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uygulanmugtir. Secilen noktalara kargilik gelen yansima
degerleri Sekil 17, Sekil 18 ve Sekil 19’da verilmistir. Bu
verilere bakildiginda da, duvara yakin olan verilerdeki
yansima degerlerinin daha yiiksek oldugu ve duvardan
uzaklastikca yansima degerinde bir diisiis oldugu
goriilmektedir. Segilen noktalarin gokyiizi agiklik degerleri
de Sekil 19, Sekil 21 ve Sekil 22’de gosterilmistir. Buna
gore, duvardan uzaklastikga gokyiizii agikligr artmaktadir.
Sekil 17 ve Sekil 20, Sekil 18 ve Sekil 21, Sekil 19 ve Sekil
22 birlikte incelendiginde, dikkate deger bir durum ortaya
¢ikmaktadir. Duvardan uzaklastikca gokytizii acikligt
artmasina ragmen, yansima ve 1gima degerleri diigmektedir.
Bunun nedeni, gélge alanin yakininda bulunan nesnelerden
sacgilarak yansiyan fotonlarin etkisidir. Golge alanda
duvardan uzaklastik¢a, gokyiizli agikligi faktoriiniin arttig1,
fakat birinci ve ikinci veri kiimesinde sadece tek yonden
yansima yapan bir nesne oldugu icin hedef iizerinde
duvardan yansiyan fotonlarin azaldig1 goriilmektedir.

Uciincii veri kiimesinde L seklindeki duvar kenarnda iki
yonden yansima oldugu i¢in hedef {izerinde duvardan
yanstyan fotonlarin birinci ve ikinci veri kiimesine gore daha
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Sekil 16. Ugiincii veri kiimesinde segilen noktalarin 151ma degerleri ( Radiance value of selected points in the third dataset)
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Sekil 17. Birinci veri kiimesinde segilen noktalarin yansima degerleri ( Reflectance value of selected points in the first dataset)
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Sekil 18. Ikinci veri kiimesinde secilen noktalarm yansima degerleri ( Reflectance value of selected points in the second dataset)

fazla oldugu ve gokyiizii acikligr etkisinin azaldig: modeli ile agiklamak ve anlamak amactyla Modtran yazilimi
goriilmektedir. Bu durumun nedenini Es. 2’deki 1sima kullanilmigtir. Es. 2’nin sol tarafinda olan L(1) sensdrden
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Sekil 19. Ugiincii veri kiimesinde segilen noktalarin yansima degerleri ( Reflectance value of selected points in the third dataset)
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Sekil 20. Birinci veri kiimesinde segilen noktalarin gokytizii agiklig1 degerleri
( Sky-view factor value of selected points in the first dataset)
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Sekil 21. ikinci veri kiimesinde segilen noktalarmn gokyiizii agiklig1 degerleri
( Sky-view factor value of selected points in the second dataset)

aliman 1s1ma verisidir. Denklemin sag tarafinda ise, yakin irradiance) haricindeki tiim terimler ya bilinmektedir, ya da
nesnelerden kaynakli parlaklik olan E.;(4) (adjacency Modtran ile hesaplanabilmektedir. Tim bu terimleri
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Sekil 22. Ugiincii veri kiimesinde segilen noktalarin gokyiizii agikligi degerleri
(Sky-view factor value of selected points in the third dataset)

Tablo 1. Modtran girdi parametreleri (Modtran input parameters)

Birinci Veri Kiimesi

ikinci ve Ugiincii Veri Kiimesi

Parametre Degerleri Degerleri
Giin 263 263

. Orta Enlem - Yaz Orta Enlem - Yaz
Atmosferik Model (Mid-latitude Summer) (Mid-latitude Summer)
Aerosol Model Kirsal (Rural) Kirsal (Rural)
Goriis Mesafesi 23 km 23 km
CO,orant 390 ppmv 390 ppmv
Sicaklik 291,6 K 289,72 K
Basing 1021hPa 1022,2hPa
Nem %49 %50,273
Sensor Yiiksekligi
(Ueus irtifasn) & 0,918 km 0,889 km
Spektral Dalgaboyu 400 — 2500 nm 400 — 2500 nm
Zenit Agist 429° 45,7 °
Yanca Agist 191,8° 152,2°
Istikamet Agis1 215,6° 2133°
Ortalama yer yiiksekligi 0.169 km 0.170 km
(Rakim)

hesaplayabilmek ve sonug olarak E.4(2)’y1 inceleyebilmek
icin, Modtran yazilimi su sekilde kullanilmistir: yazilima,
meteoroloji istasyonundan gelen ve Tablo 1°de verilen CO,
orani, sicaklik, basing, nem ve goriis mesafesi bilgileri
girilmigtir.

Olgiim yapilan alanin konum bilgisine bakarak, atmosfer tipi
bilgileri “kirsal” olarak girilmis, atmosferik model “orta
enlem - yaz” olarak segilmistir. Hiperspektral ve LiDAR
verilerinin {stbilgilerinden (header) ugus irtifasi, rakim,
istikamet ag1s1, yanca agisi, zenit agisi bilgileri belirlenmistir.
Atmosferik yol tipi atmosferik geg¢irgenlik (transmittance) ve
yol 1g1masi (path radiance) hesaplamalari igin “zemine bakan
yol” (slant path to ground), giines ve gokyiizii parlamasi
hesaplamasi i¢in “uzaya bakan yol” ( slant path to space )
opsiyonlar1 secilmistir. Uygulama modu olarak da
atmosferik gecirgenlik (transmittance), sagilma ile parlama
(radiance with scattering), direkt giines parlamasi (direct
solar irradiance) kullanmilmustir. Bunlara ek olarak da

verilerin alindigr dalga boylart Modtran’a girilmistir.
Kosumlar sonucunda, radyometrik transfer modellerine
sahip Modtran yazilimi giines parlamasi, atmosferik
gecirgenlik, gokyiizii 1s1masi ve yol 1simasi verilerini ¢kt
olarak sunmustur. Elde edilen sonuglar frekansa baglh
cikmistir ve bu degerler fiziksel modelde kullanabilmek
amaciyla dalga boyu bandma gevrilmistir. Modtran ile
hesaplanan giines tarafindan yeryiiziine ulasan parlama
degeri Ey(4) ve gokyiizii kaynakli parlama degeri E4(7) Sekil
23’te ve Sekil 25°te gosterilmistir. Verilerin alindig1 zamana
bagli olan bu degerlerde giinesin parlama durumu gokyiiziine
oranla daha fazladir. Yine Modtran ile hesaplanan sensor ile
hedef arasindaki atmosferik gecirgenlik z,(4) Sekil 24 ve
Sekil 26°da gosterilmistir. Tkinci ve tigiincii veri kiimesi ayni
zamanda ve ayni bolgeden alindigi i¢in Modtran yazilimi
sonuglar1 birlikte gdsterilmistir. Es. 2’ye Modtran’dan elde
edilen atmosferik gecirgenlik 7,(4), gokyiizii 1s1masi
F*Eq(2) *tu(A) *p:(A)/m ve yol 1g1masi L, (4) verileri girilmistir.
Daha sonra da bu parametreler Es. 2’de, denklemin sol
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Sekil 23. Birinci veri kiimesinin gokyiizii ve giines parlamas1 Modtran kosum sonuglar1
(Results of sky and sun irradiance in Modtran in the first dataset)
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Sekil 24. Birinci veri kiimesinin sensor ile hedef arasindaki atmosferik gecirgenlik
(Sensor to target atmospheric transmission in the first dataset )

tarafinda toplam spektral 1g1ma L(4) olarak sensérden alinan
veri, denklemin sag tarafinda bulunan verilerde gokytizii
acikligi bulma algoritmast sonuglari F, golge bulma
algoritmasi sonuglari £, ve Modtran ¢iktilari yerlestirilmis ve
verilerden biri igin bu degerler hesaplanmustir. Burada golge
bir alanda segilen piksel igin gercek 1s1ma verisi L(Z), bu
piksele ait Modtran ¢iktis1 olan giines parlamasi Ey(4)
gokyiiziin parlamasi FEg(4) atmosferik gecirgenlik 7,(4)
degerleri yakinda bulunan nesnelerden sagilarak hedeften
yanstyan fotonlar1 ve arkaplanda 1s18in iki yonlii yansitma
dagilimi  fonksiyonunu  E.qi(4)*ps(2)/r  bulmak igin
kullanilmistir. Uygulanan fiziksel model ile Modtran
sonuglar1 Sekil 27, Sekil 28 ve Sekil 29°da gosterilmektedir.

Golge alanda segilen birinci pikseller i¢in Es. 2’ye
Modtran’dan elde edilen atmosferik gec¢irgenlik 7,(4),

900

gokylizli 1s1mas1 F*Eq(2) *tu(A) *p«(2)/m ve yol 1gimast L,(2)
verileri girilmistir. Daha sonra da denklemin sol tarafindaki
toplam spektral 1s1ma L(1) olarak sensdérden alinan veri,
denklemin sag tarafinda bulunan verilerde gokyiizii acikligi
bulma algoritmasi sonuglart F, goélge bulma algoritmasi
sonuglari k, ve Modtran ¢iktilar1 yerlestirilmis ve verilerden
biri i¢in bu degerler hesaplanmistir. Burada gélge bir alanda
secilen piksel i¢in gercek 1g1ma verisi L(4), bu piksele ait
Modtran ¢iktis1 olan giines parlamast Es(Z), gokyiiziin
parlamas FEy4(2), atmosferik gecirgenlik 7,(4) degerleri
yakinda bulunan nesnelerden sagilarak hedeften yansiyan
fotonlar1 ve arkaplanda 1s181n iki yonli yansitma dagilimi
fonksiyonunu  Eqg(2) *pp(A)/m bulmak i¢in kullanilmustir.
Uygulanan fiziksel model ile Modtran sonuglar1 Sekil 27 ve
Sekil 28°de gosterilmektedir. Bu sonuglarda gokyiizii igimast
F*Eq() *tu(A) *p:(2)/m, yol 1s1mast (path radiance) L.(4),
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Sekil 25. Ikinci ve iigiincii veri kiimesinin gokyiizii ve giines parlamas1 modtran kosum sonuglar
(Results of sky and sun irradiance in Modtran in the second and third dataset)

[
0 0.5 1 1.5 2 2.5
Dalgaboyu (um)

Sekil 26. Ikinci ve iigiincii veri kiimesinin sensor ile hedef arasindaki atmosferik gegirgenlik
(Sensor to target atmospheric transmission in the second and third dataset )
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Sekil 27. Birinci veri kiimesi birinci pikselin fiziksel modeldeki Modtran ile elde edilen sonuglar1
(Modtran results in physical model in the first pixel of first dataset )

toplam 1g1ma L(2) ve yakin objelerden kaynakli 1sima objelerden kaynakli 1gima degerinden ¢ok diisiik oldugu
degerleri E.qi(4) *ps(4)/m ¢izdirilmistir. Toplam 151mada; yol giinesin etkin oldugu bant olan yakin kizildtesi bantinda
1stmast ve gokylizii 1simasindan kaynakli 1gtmanin, yakin (400nm-1200nm) goziikmektedir. Dalga boyu arttikga giines
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Sekil 28. ikinci veri kiimesi birinci pikselin fiziksel modeldeki Modtran ile elde edilen sonuglar

Ismma (W/(m2*sr* pum)

(Modtran results in physical model in the second pixel of first dataset )
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Sekil 29. Uciincii veri kiimesi birinci pikselin fiziksel modeldeki Modtran ile elde edilen sonuglar
(Modtran results in physical model in the third pixel of first dataset )

ismlarinin etkisi azalmakta ve buna bagli olarak 1sima
degerleri arasindaki degisim de azalmaktadir. Buna gore,
g6lge alanlarda bulunan materyallerde gokyiizii 1s1masindan
once materyallerin ¢evresinde bulunan cisimlerin yansitma
ozellikleri dikkate alinmalidir. Bu yansitma &zelliklerinin,
cisimlerin renk, sekil, doku ve yiiksekliklerine gore de
degisiklik gosterecegi géz oniinde bulundurulmalidir. Sekil
20, Sekil 21 ve Sekil 22°de verilen gokylizii agiklik faktori
arttigi halde yansima ve 1sima degerlerindeki diisligiin
modelde bulunan yakinda bulunan nesnelerden sagilarak
hedeften yansiyan fotonlar ve BRDF’ye bagli olarak
degistigi goriilmektedir. Gokylizii agikliginin etkisinin,
yakinda bulunan nesnelerden sagilarak hedeften yansiyan
fotonlar ve BRDF’den daha az oldugu ortaya ¢ikmaktadir.
Acik alandan elde edilen veriler ile de karsilastirma yapilirsa,
duvar kenarindan alinan veriler agik alan verilerinden de
yiiksektir. Acik alana yaklastikca gokyiizii agikligi faktori
artmakta, yakinda bulunan nesnelerden sagilarak hedeften
yanstyan fotonlar ve BRDF etkisi azalmaktadir. Bu nedenle
acik alana yakin golge alan piksellerindeki veriler, agik alan
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pikseline daha yakin biyiikliktedir ve spektral imza
bakimindan daha ¢ok benzerlik gostermektedir. Bu nedenle
de, golgelik alan modellemesi ve diizeltilmesi islemlerinde
bu durumun g6z 6niinde bulundurulmas: gerekmektedir.

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada hiperspektral golgelik alan verilerinde
yansima ve 1sima degerleri incelenmistir. LiDAR
verilerinden elde edilen gokyiizii agiklik degerleri ile
yakinda bulunan nesnelerden sagilan fotonlarin golgelik alan
degerlerindeki etkisi analiz edilmistir. Ug farkli geometriye
sahip binalarin yaptig1 golge ylizey iizerinde birden fazla
golge alami secilmistir. Daha sonra 1s1ma ve yansima
degerleri ve bu secilen noktalarda bulunan gokytizii aciklig:
degerleri karsilastirilmistir. Modtran kosumlari sonugunda
elde edilen gokyiizii parlamasi, gilines parlamast ve
atmosferik iletim  degerleri fiziksel model igine
yerlestirilmistir. Boylece gokyiizii agikligi degeri arttikga
1s1ma ve yansima verilerinin azaldigi tespit edilmistir. Sonug
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olarak yakinda bulunan nesnelerden sagilarak hedeften
yanstyan fotonlarin, 1s1ma modelinde gokyiizii agikligindan
daha baskin oldugu goriilmiistiir.
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