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Ozetce—Bu bildiride hiperspektral veride golgede kalan
alanlarin 151ma ve yansima degerlerinin, bu alanlardaki
gokyiizii acikhg ile iliskisi incelenmektedir. Bunun icin,
oncelikle hiperspektral veride golgede kalan alanlar LIDAR
verilerin yardimiyla tesbit edilmistir. Daha sonra, yine
LiDAR verileri kullamlarak, golgedeki piksellerin gokyiizii
acikh@ hesaplanmuistir. flgili alanlarm 1s1mm ve yaymim
verileri incelendiginde ve fiziksel model ile
karsilastinlldiginda, gokyiizii acikhiginin yeterince baskin bir
eleman olmadigi, buna karsin, golge alan ¢evresinde bulunan
nesnelerden sacilarak yansiyanlar fotonlarin daha c¢ok
etkinlik gosterdigi gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler — LiDAR, hiperspekral, isima, gokyiizii
acikligi, golge.

Abstract—In this paper, we investigate the radiance and
reflectance values of the shadow regions in hyperspectral
data, and their relation to the sky-view factors. For this
purpose, first, we find the shadow regions using LIDAR data.
Then, we compute the sky-view factors from LiDAR data.
Upon investigating the reflectance and radiance values in
comparison to the physical radiance model, we found that
the sky-view factors are not as dominant as the photons
reflected from the objects surronding the shadow region.

Keywords — Lidar, hyperspectral, radiance, sky-view,
shadow.
I. GIRIS
Hiperspektral goriintilleme, spektral bilgi iceren

materyallerin incelenmesinde onemli rol oynamaktadir.
Pasif bir uzaktan algilama teknoloji olan hiperspektral
sensorler yardimiyla verilerin toplanmasi ve elde edilen
verilerin analizi 6zellikle askeri, madencilik, astronomi,
kimya ve c¢evresel konularda  kullanilmaktadir.
Hiperspektral —goriintillemede  birbirine ¢ok  yakin
dalgaboyundan elde edilen spektral bilgiler maddelerin
tespit edilmesinde biiyiik 6nem tagimaktadir [1].
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Fakat, kisa ve orta dalga boylarindan Olgiilen
hiperspektral goriintiilerde, gdlge alanlar hedef tesbitinde
problem olusturmuktadir. Bu alanlara yeterince giines 15131
gelmediginden, hedefin imzasi zayif kalmakta ve hedef
tesbiti yapilamamaktadir. Dolayisiyla, golge alanlarin
belirlenmesi ve materyallerin bu alanlardaki igimalarinin
anlagilmasi bilyiik nem tagimaktadir.

Bu bildiride, gdlgelerin tesbiti igin aktif bir uzaktan
algilama teknolojisi olan LiDAR sistemleri kullanilmistir.
LiDAR sistemleri, yiikseklik bilgisi vermekte ve kendi
enerji  kaynaklarina sahip olduklarindan, giinesin
konumundan  ve  glines 1siginimn  eksikliginden
etkilenmemektedirler [2].

Bu ozelliklerinden faydalanarak, bu ¢alismada, LiDAR
verilerinden golgelik alanlar bulunmus ve gokyiizii agiklik
haritalar1 ¢ikartilmistir. Bunun yanisira, golgelik alandaki
hiperspektral 1s1ma ve yansima verileri ¢izdirilmis ve bu
verilerdeki degisiminin fiziksel 1s1ma modeliyle olan
iligkisi incelenmistir. II. bolimde kullanilan veri
kiimesinin 6zelliklerine, III. bolimde gdlge bulunmasi ve
gokyiizii  acikligimnmn  bulunmasina, IV. bdliimde
hiperspektral verilerde 1s1ma modeline, 1. boliimde elde
edilen haritalarin ve bu haritada seg¢ilmis golge alana ait
1sima  ve yansima degerlerinin incelenmesine yer
verilmistir. VI. bdlimde ise yapilan incelemenin sonucu
aktartlmistir.

II.  KULLANILAN VERILER

Bildiri kapsaminda incelenen LiDAR ve hiperspektral
veriler DIRS (Digital Imaging and Remote Sensing) ekibi
tarafindan RIT (Rochester Institude Technology)
destegiyle toplanmistir [3]. Sensorler PA-31 ucak
sistemine entegre edilmis ve ayni1 alanlarin {izerinden ugus
yapilmistir. Verilerin detaylar1 asagida verilmektedir.



A. LiDAR Verileri

Dahili GPS sistemine sahip, 1064nm dalgaboyunda
lazer 1ginlar1 yayan ALS60 sensor sistemi kullanilmistir.
20 Eylil 2012 tarihinde kayit edilen veriler koordinat
bilgilerini, her nokta i¢in yiikseklik bilgilerini, yansiyan
lazer sinyalinin yogunlugunu ve gelis agis1 gibi verileri
icermektedir. Lidar veri kiimesi 0.5m ¢oziintirliiktedir.

B. Hiperspektral Veriler

Hiperspektral goriintiller Pro SpecTIR-VS sensor

sistemi kullanilarak, 400-2450 nm dalga boylar1 arasindan
5 nm spektral ¢Oziiniirlikte, toplam 356 adet spektral
bantta toplanmigtir. Veriler 1m uzamsal ¢6ziiniirlikktedir
ve dahili GPS sisteminden alinmis koordinat bilgilerini de
igermektedir [4].
Hiperspektral veriler taramali bir sistem tarafindan
alindig1 icin inceleme yapmadan Once alinan verilerin
cografi tarama tablosu (Geographic Lookup Table) ve
uzam Olgim geometrisi (Input Geometry) dosyasi
incelenmigtir. Cografi tarama tablosu her piksele ait
taramal1 sistemde alinmis olan verinin 6rnek numarasi ve
satir numarasi bilgisini icermektedir. Uzam Ol¢lim
geometri dosyasi ise enlem, boylam, kuzeye yonelme ve
doguya yonelme bilgilerini igermektedir. Bu bilgiler
1s1ginda ham veri degerleri cografi tarama tablosu
yardimiyla diizenlenmistir (georectification). Verinin ham
ve cografi olarak diizenlenmis halleri Sekil 1(a) ve (b)’de
gosterilmektedir.

(a) (b)

Sekil 1: (a) Ham hiperspektral veri (b) Hiperspektral verinin
cografi olarak diizenlenmis goriintiisii

III.  GOLGELIK ALANLARIN TESPITi

Golgelik alanlarin incelenmesinde iki onemli kavram
vardir. Bunlardan ilki, bir noktaya kaynaktan 1s1k gelip
gelmediginin test edilmesi, yani o noktanin gélgede olup
olmadigmin  bulunmasidir.  Ikincisi ise, noktanin
¢evresinin ne kadar agik oldugu, yani noktanin gdkyiiziinii
ne kadar gorebildigidir (sky-view factor). Golge, 15181n
yoniine ve agisina bagl olarak olusmaktadir. Noktanin
iizerindeki agiklik ise 1s181n geldigi yonden ve zamandan
bagimsizdir.

A. Gélge Bulunmasi

Noktasal bir 151k kaynagindan ¢ikan ismlar dogrusal
bir yol izler. Kaynagm Oniine 151k gecirmeyen bir cisim
konuldugunda, kaynaktan ¢ikan isinlarin bir kismi bu
nesnenin arkasina ulagamaz. Sekil 2°de gosterildigi lizere,
cismin arkasinda kalan ve 151k kaynagindan ¢ikan iginlarin
ulasamadigi bolge golge olarak adlandirilir [1]. Bir
noktanm golgede olup olmadigma karar vermek i¢in, o
noktadan kaynaga dogru sanal bir 151n gonderilir. Bu sanal
1s1n bir cisme ¢arparsa, gilinesi direkt olarak géremiyor
demektir, yani gdlgededir. Bu algoritmaya goriis hatti
algoritmasi denilmektedir.

Giines Ismlan

Golge

Sekil 2 Golge Olusumu

Bu c¢alismada, Lidar verileri iizerinde goriis hatti
algoritmasi kosturularak gélge alanlar bulunmustur. Fakat
asil amacimiz hiperspektral goriintillerdeki g6lgelik
alanlar1 bulmak oldugundan, goriis hatti algoritmasi
kosturulurken hiperspektral verilerin alindig1 tarih ve saat
baz alinmigtir. Tarih ve saate bagl olarak giinesin yiizeye
gelis acilart degistigi i¢in, gilinesin zenit ve yanca agilari
hiperspektral verinin bilgi boliimiinden alinmistir. Burada
[2]’de gelistirilen kod kullanilmistr.

B. Gékyiizii A¢ikligr Bulunmasi

Sekil 3’te gosterildigi lizere, bir pikselden gokyiiziiniin
ne kadar goriilebildigi bilgisine o pikselin gokyiizii
aciklig1 denir (sky-view factor).

Sekil 3 Gokyiizii A¢ikhigl

Gokylizi  agikligint  bulmak igin, goélge bulmakta
kullanilan goriis hatti algoritmast bu sefer farkli aci
degerlerinde tiim yonlerde kosturulur, ve farkli yonlerdeki



isinlarin ylizey ile arasindaki ag1 degerlerinin ortalamasi
almarak bulunur [7]. Gokyiizii agiklik degeri F, Denklem
(1)’deki gibi hesaplanir.

K

-1 _ Gk

F—KE (-4 (1)
k=1

Denklem (1)’de ay, bir noktadan gonderilen K adet 1sinin
en biiyik agiklik acilarini agifade etmektedir. Farkli
yonlerde gonderilen 1gmlar kati ag1 yaklagimi kullanilarak
hesaplanmigtir. Bu ¢alismada gokyilizii agikligini
hesaplamak i¢in Relief Visualization Toolbox,Ver 1.1
kullantlmistir - [5]. Gokylizii agikligi, hiperspektral
goriintiilerin fiziksel 1s1ma modelinde yer almaktadir. IV.
Bolimde 1s1ma modeli anlatilacak, V. bolimde de
gokylizii agikligmin etkilerinin verideki 1s1ma degerleri
iizerindeki etkisi gosterilecektir.

IV. ISIMA MODELI

Hiperkspektral goriintiilemede uzaktan algilama sensdriine
temel olarak 4 ¢esit foton ulasir. Bunlar (i) giinesten direkt
olarak hedefe carpip hedeften yansiyan fotonlar, (ii)
atmosferden dagilip hedeften yansiyan fotonlar, (iii)
etrafta bulunan nesnelerden sacilarak hedeften yanstyan
fotonlar ve (iv) ylizeye temas etmeden atmosferde dagilip
dogrudan sensore gelen fotonlardir [1]. Bu etkenler
Denklem (2)’de verilen 1s1ma modeli ile agiklanir.

L(A) =k x Eg(A) * cosa * t4(A) * pti(rl) * T, (4)
+reE 2P+ L@
A
b B -2 @

Bu denklemde A dalga boyunu, L bu dalga boyundaki
spektral 1simay1, k dogrudan aydinlatma faktoriinii ifade
etmektedir. Giines 1smlar1 golge alanlara ulagamadigi,
golge alanlarda k degeri 0’dir. Dogrudan aydinlanan
yerlerde ise k degeri 1°dir. E;(A) gilinesin o zenit agisinda
spektral 1gimasmi, t74z(A) hedef giines yolundaki
atmosferik iletimini, p,(1) 1s1gm iki yonlii yansitma
dagilim fonksiyonunu, 7,(4) hedef sensér arasindaki
spektral iletimi, F gokylizii agikligi degerini, E;(1)
gOkyiizii 1gimasim ifade etmektedir. Denklemde E,(4) *
o T,(1) materyalin yansimasini, T;(1) * Es()
m Eq(2)
giines, gokyiizii ve atmosferden parametrelerini
icermektedir. L, (1) spektral yukariya dogru giden 1sima

ifadesidir (upwelling radiance) ve hedefle etkilesimi

ise

yoktur. Eqq;(4) *pr('U ifadesi ise yakinda bulunan

nesnelerden sagilarak hedeften yansiyan fotonlar1 ve 15181n
iki yonli yansitma dagilimi fonksiyonunu (BRDF) ifade
etmektedir [1].

Bu caligmada, modeldeki yukari yonlii 1g1ma tiim veride
homojen kabul edilmektedir. Bildirinin ilerleyen
kisimlarinda, Denklem (2)’deki fiziksel modele gercek
verilerin uygunlugu incelenmektedir.

V. ISIMA DEGERLERININ INCELENMESI

Goriis hattr algoritmasi kullanilarak, Sekil 3’te gosterilen
binanin ¢evresindeki golgelik alanlar bulunmus ve Sekil
4’te gosterilmistir. Sekildeki kirmizi karenin iginden
alman 9 nokta bildirinin geri kalaninda daha ayrintilh
olarak incelenmistir. Benzer sekilde her bir pikselin
gokylizil agikligt hesaplanmis ve Sekil 5’te gosterilmistir.

Shadow Regions
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Sekil 4 Golge haritasi ve ayrintili olarak incelenen noktalar

SkyView of Data
T T

Sekil 5 Gokyiizii Agikhig1 Haritasi

Sekil 4 ve Sekil 5 kiyaslandiginda, golge

haritasinda giinesin konumuna gore giines 151811 kesen
bolgelerde golge olusumu goriiliirken, gokyiizii 1s1masinda
gokyiiziiniinliin  goriilmesini kesen 1sinlarin  bulundugu
bolgelerde aciklik degerleri degigsmektedir.
Incelenmek iizere Sekil 4’te gosterildigi gibi duvar
kenarinda bulunan bir golgelik alandan 9 farkli nokta
secilmistir.  Segilen piksellerin tam gdlgeye yakin
bolgelerden segilmemesine dikkat edilmistir. Binaya en
yakin nokta 1 numarali olmak iizere, segilen noktalarin
1s1ma degerleri Sekil 6’da, yansima degerleri Sekil 7°de,
ve bu noktalarin gokyiizii agiklik degerleri de Sekil 8’de
gosterilmistir.

Secilen golge noktalarmin 1g1ma degerlerine
bakildiginda, atmosferik iletim bantlarinin etkisi agikga
goriilmektedir. Bunun sebebi ise atmosferik etkilerin 1g1ma
degeri veri setinden ayristirtlmamis olmasidir. Atmosferik



diizeltmenin yapildigi yansima degerlerine bakildiginda
ise duvara yakin olan verilerdeki yansima degerlerinin
daha yiiksek oldugu ve duvardan uzaklastikca yansima
degerinde bir diisiis oldugu goriilmektedir. Duvardan
uzaklastikca gokyiizii acikligi degerinin arttigi halde
yansima ve 1gima degerlerinde diisiis gozlemlenmistir.
Burada golge alanin yakininda bulunan nesnelerden
sacilarak yansiyan fotonlarin etkisi agik¢a goriilmektedir.
Golge alanda duvardan uzaklastikca sadece tek yonden
yansima yapan bir nesne oldugu igin hedef iizerinde
duvardan yansiyan fotonlarin azaldigi fakat gokyiizii
aciklig1 faktoriiniin arttigi goriilmektedir. Gokyiizii agiklik
faktoriiniin arttig1 halde yansima ve 1sima degerlerindeki
disiisiin modelde bulunan yakinda bulunan nesnelerden
sacilarak hedeften yansiyan fotonlar1 ve 1518 iki yonli
yansitma dagilimi fonksiyonuna bagli olarak degistigi
goriilmektedir. Gokylizii agikliginin  etkisi  yakinda
bulunan nesnelerden sagilarak hedeften yansiyan fotonlar
ve 15181n iki yonlii yansitma dagilimi fonksiyonundan daha

azdir. Bu nedenle golgelik alan modellemesi ve
diizeltilmesi islemlerinde bu durumun diisiiniilmesi
gerekmektedir.

Radiance
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Sekil 6 Secilen Noktalarin Isima Degerleri
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Sekil 7 Secilen Noktalarin Yansima Degerleri
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Sekil 8 Secilen Noktalarin Gokyiizii Ac¢ikhig1 Degerleri

VI. SONUC

Bu bildiride, hiperspektral golgelik alan verilerinde
yansima ve 1sima degerleri incelenerek lidar verilerinden
elde edilen gokyiizii aciklik degerleri ile yakinda bulunan
nesnelerden sagilan fotonlarin gdlgelik alan degerlerindeki
etkisi analiz edilmistir. Yapilan incelemelerde ayn1
materyal bulunan gélge yiizey lizerinde birden fazla gdlge
alan1 secilerek 1s1ma ve yansima degerleri ve bu secilen
noktalarda  bulunan  gokyiizii  acikligi  degerleri
karsilagtirilmistir.  Gokyiizii agikligi  degerinin arttik¢a
1sima ve yansima verilerindeki azalma, yakinda bulunan
nesnelerden sagilarak hedeften yansiyan fotonlarin 1s1ma
modelinde gokyiizii agikligindan daha baskin oldugunu
gostermektedir.
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