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Hiperspektral gériintiilerin analiziyle, tek bir pikselden o pikseldeki
materyalin ne oldugu anlagsilabilmektedir. Bu ozelligiyle hiperspektral
goriintiileme, yeryliziiniin uzaktan algilanmasini gerektiren jeoloji,
zirai ve askeri alanlarda, 6zellikle siniflandirma ve hedef tespiti
uygulamalarinda tercih edilen bir yontem olmaktadir. Ancak,
hiperspektral gériintiilemede gélgelik alanlarda kalan hedeflerden ¢ok
az miktarda foton yansimakta, bu yiizden de toplanan spektral
verilerin genlikleri ¢ok diisiik diizeylerde kalmaktadir. Bu durum,
gélgede kalan hedefin bulunamamasina neden olabilmektedir.
Ozellikle yiiksekligin stk degistigi yerlesim yerlerinden alinan verilerde,
géblgelik alanlarin etkisinin siniflandirma basarimina etkisi katlanarak
artmaktadir. Bu ¢alismada, gélge tespiti yapan iki algoritma
gelistirilmis ve karsilastinlmistir. Ilk yontemde, hiperspektral verilere
ek olarak LiDAR sensériinden alinan veriler de kullanilmistir. LiDAR
verilerinden gélge tespiti amaciyla, hiperspektral verilerin toplanma
anindaki giinegin agilarini ve ortamdaki ytikseltileri dikkate alan bir
goriis hatti algoritmas: gelistirilmistir. Ikinci yontemde ise, gélgeler
sadece hiperspektral veriler kullanilarak tespit edilmistir. Oncelikle bir
referans imza olusturulmus, sonra diger pikseller bu referans imzaya
olan uzakliklarina gore smiflandirilmistir. Sonugta, hiperspektral
goriintiideki golge alanlar tespit edilmis ve iki yontemin eslesme
sonuclari ve giivenilirlikleri karsilastirilmigstir.

Anahtar kelimeler: LiDAR, Hiperspektral, Golgelik alanlar

Abstract

With the analysis of hyperspectral images, it is possible to understand
the underlying material from a single pixel. Due to this characteristics,
hyperspectral imaging (HSI) is becoming a preferred method in
geology, agriculture and defense fields which require the remote
sensing of the environment for the purposes of classification and target
detection. However, in HSI images, there are only a few photons that
get reflected from areas that are under shadow. Hence, the amplitudes
of the spectral signals received from shadow areas are very small,
which leads to tremendous difficulties in target detection in shadowy
areas. These difficulties become much more pronounceable in areas
with varying elevations. In this study, we developed two methods to
find the shadow regions in hyperspectral images and compared their
results. The first method, line-of-sight, uses an external sensor, the
Light Detection and Ranging (LiDAR), which provides elevation
information. We use the LiDAR data and detect the shadows at the
time of the hyperspectral data collection. Then we match the shadows
to the hyperspectral image using UTM coordinates. The second method
uses only the hyperspectral data and compares each pixel to a pre-
determined shadow signature to arrive at a shadow/non-shadow
decision. Comparison of both methods gives insight into the reliability
of both methods and allows to better deal with the shadows in
hyperspectral data.
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1 Giris

Hiperspektral goriintiiler, nesnelerin farkli dalga boylarinda
15181 ne kadar yansittiklarinin Ol¢iimiidiir. Yizlerce dalga
boyuna bakildiginda, farkli materyaller 15181 farkh sekillerde
yansittiklarindan, yansima spektrasina bakarak hiperspektral
goriintiilerde her bir pikselde hangi materyalin oldugunu
anlamak miimkiindiir. Sekil 1'de 6rneklenen bu 6nemli bilgi,
son yillarda yerytlizii sekillerinin ayristirilmasi, maden
yataklarinin tespiti, tarim alanlarinin analizi, savunma
sanayiinde hedef tespiti ve Dbenzeri bircok alanda
kullanilmaktadir [1]-[6].

Tespit edilmek istenilen cisim golgede kaldiginda ise farkl bir
durum ortaya c¢ikmaktadir. Isikla direkt olarak temas
edemeyen golge altindaki nesneler, algilayici sensorlere
genellikle ancak birkag adet anlamh fotonu geri
yansitabilmektedirler. Bu durum, goélge altindaki nesnelerden
toplanan spektral yansima degerlerinin diisiik veya giirilti
seviyesine yakin olarak 6l¢iilmesine neden olmaktadir [6],[8].
Aranan hedefler golgelik alanlarda kaldiginda, goélgedeki
hedeflerden toplanan hiperspektral imzalar, giinesli

alanlardan toplanan hiperspektral imzalara benzememektedir.
Bu durumda, bir dagin eteginde kalmis bir maden yatagi, bina
kenarina saklanmis bir bomba, gélge altinda kalan bir arag vb.
tespit edilememektedir. Ozellikle de yiiksekligin agir1 degistigi
arazilerde; bina, koprii, kule, aga¢ gibi yiiksek nesnelerin
baskin olarak bulundugu yerlerde; veya giinesin yiikselis
agisinin  diisiik oldugu zamanlarda yapilan veri toplama
ucuslarinda golgenin etkisi gormezden gelinemeyecek
diizeylere ulagmaktadir [9]-[11]. Dolayisiyla, bu alanlarda
goriinti isleme yapilabilmesi icin, 6ncelikle o alanin golgede
kaldiginin bilinmesi gerekmektedir. Eger cismin go6lgede
kaldig1 tespit edilebilirse, cevresel pikseller de g6z oOniine
alinarak ¢ok daha verimli bir hiperspektral siniflandirma
yapilabilir.

Hiperspektral goriintillerde cisimlerin golgede kalip
kalmadigini bulmak i¢in bir yoéntem, ayni bolgeden toplanan
LiDAR verilerini kullanmaktir. LiDAR sensorleri, yere lazer
darbeleri gonderip, yerden geri yansiyan 1s18in ne kadar
zamanda sensore ulastigini 6lger. Boylelikle LiDAR, lizerinden
ugus yapilan bir sehrin yiikselti haritasin ¢ikartmayr mimkiin
kilar. Ayrica, LiDAR sistemleri kendi enerji kaynaklarim
bulundurduklarindan, giines 15181IN1n eksikliginden
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etkilenmezler. Bu yonleriyle, LiDAR ile hangi alanlarin golgede
kaldigi ¢ok daha giivenilir bir sekilde bulunabilmektedir.
Giintimiizde  LiDAR  ve  hiperspektral  goriintiileme
sistemlerinin birlikte kullanilmas1 ¢ok daha yaygin hale
gelmektedir [12]-[19].
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Sekil 1: Bir materyalin yansima (reflektans) spektrasi, yansima
degerlerinin dalgaboyuna gore cizilmesiyle elde edilmektedir.

Bu calismada da, hiperspektral verilerdeki golgeleri tespit
etmek i¢cin LiDAR verilerinden faydalanilmis ve bir goriis hatti
algoritmasi gelistirilmistir. Goriis hatt1 algoritmasi ile giinesin
yan ve yiikselis acilar1 kullanilarak hedef piksel ile giines
arasina sanal bir hat ¢izilmistir; ve bu hat “gériis hatt1” olarak
isimlendirilmistir. Daha sonra, goriintiideki her piksel icin
cizilen goriis hattin1 kesecek yiikseklikte bir nesnenin varligi
arastirilmistir. Boyle bir nesnenin olmasi durumunda hedef
piksel golge olarak isaretlenmistir. LIDAR verilerinden golge
hesaplarken, hiperspektral verinin toplanma zamani ve bu
zamandaki glinesin konumu hesaba katilmis; daha sonra
koordinat eslestirmesi yapilarak hiperspektral goriintiilerdeki
golgeler tespit edilmistir. Yapilan analizlerin adimlart Sekil
2’de gosterilmektedir.

Lidar Hiperspektral
Veri Kiimesi Veri Kiimesi

Bilgi Dosyasi
(glines agilan igin)

Golge Veri Kiimelerinin Golgenin Verilere
Alan — Konumlarinin — Etkisinin
Tespiti Eslestiriimesi Incelenmesi

IGM Dosyasi (UTM
koordinatlari igin

Sekil 2: Analiz islemi adimlar1 ve kullanilan veri dosyalart.

fkinci olarak da, LiDAR verisinin bulunmadigl durumlarda,
sadece hiperspektral goriintlilerden goélge tespitinin etkin bir
sekilde bulunup bulunamayacag1 arastirlmistir. Ortalama bir
hiperspektral golge imzas1 olusturulmus ve bu imzaya yakin
olan pikseller de golge olarak atanmistir. Sonu¢ olarak da
LiDAR verilerinden ve hiperspektral verilerden tespit edilen
golgelerin eslesme oranlar1 raporlanmistir. Calismada Avon
bolgesinden alinan Share 2012 hiperspektral ve LiDAR verileri
kullanilmistir ve ikinci bélimde detayli olarak anlatilacaktir.

2 Kullanilan veriler

Bu ¢alismada 20 Eyliil 2012 tarihinde toplanan SHARE-2012,
Avon, NY AM. spektral yansima ve LiDAR verileri
kullanilmistir. SHARE 2012 veri kiimesi, Digital Imaging and
Remote Sensing (DIRS) ekibi ve Rochester Institute of
Technology (RIT) enstitiisii destegiyle toplanmistir [20]. Veri

kiimesi toplama c¢alismalar1 Avon, NY sehri ¢evresinde ve
farkl saat dilimlerinde gergeklestirilmistir.

2.1 Hiperspektral veri kiimesinin 6zellikleri

Hiperspektral veriler, ProSpecTIR-VS sensor sistemi
kullanilarak toplanmistir. Bu sensér 400 nm-2450 nm
arasinda 5nm spektral ¢oziiniirliik ile 356 spektral banttan
veri toplamaktadir [21],[21]. Share 2012 kampanyasinda Avon
sehri lizerinde, 6gleden 6nce 6 ugus yapilmistir. Bu uguslardan
lclinde toplanan verilerin, satiirasyon, diisik pozlama ve
yliksek pozlama hatalari nedeniyle kullanilamayacak durumda
oldugu gozlenmistir. Bu calismada, hatalarin olusmadigl,
Sekil 3’te gosterilen 1 numarali ucus sonucu elde edilen
0920-1638 isimli spektral yansima verileri kullanilmistir.
Uguslar 936 metre yiikseklikten yapilmistir ve verinin uzamsal
¢ozinirligii 1m’dir. Veri matrisinin boyutu 5873x320x
360'tir. Veri kiimesinde hem spektral parlaklik degerleri
(mW/(cm2*sr*pum)), hem atmosferik etkilerden arindirilmis
spektral yansima degerleri bulunmaktadir. Bu ¢alismada
spektral yansima degerleri kullanilmistir. Ugus tarihinde ve
saatinde glinesin zirve agis1 46.4°, yiikselis acis1 43.6° yan
eksen acis1 ise kuzeye gore 149.6°dir. Ayni veri kiimesi
icerisinde, dahili GPS modiiliiniin kaydettigi UTM izdistimi
cinsinden Kkoordinat bilgilerini iceren konum dosyas1 da
bulunmaktadir [21]. LiDAR ile hiperspektral goriintiilerin
eslestirilmesi bu UTM koordinatlari ile yapilmistir.

Sekil 3: Avon bélgesinden hiperspektral verisi kullanilmak
lizere secilen alan.

2.2 LiDAR veri kiimesinin ozellikleri

LiDAR verileri, Avon bdlgesindeki yaklasik 2 km?lik bir
alandan (5.64 km x 0.28km), PA-31 ucagina entegre edilmis
ALS60 sensor sistemi kullanilarak, 6gleden 6nce yapilan bir
ucusla toplanmistir [22]. Sensordeki lazerin dalga boyu
1064 nm’dir. Bu ¢alismada, 7 ve 16 numarali ugusta alinan
veriler kullanilmistir. Veri dosyasinin boyutu 3554x2903
pikseldir ve mekansal ¢oziliniirlik 1.278 m’dir. LiDAR veri
dosyast icinde her nokta i¢in ylkseklik, GPS/IMU
koordinatlari, yansiyan lazer sinyalinin yogunlugu ve gelis
acis1 bilgileri bulunmaktadir. Secilen boélgenin yiikseklik
verileri kullanilarak olusturulan sayisal yiikseklik haritasi
Sekil 4’te gosterilmektedir.

% o 2T M 2 24 QM6 26 2B B AT
Dogu x

Sekil 4: LiDAR verilerinden olusturulan sayisal yiikseklik
haritas.
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3 Yontem

LiDAR verilerindeki yiiksekliklere gore ve hiperspektral
verilerin alindif1 zaman ve gilines acilar1 dikkate alinarak,
golge haritas1 ¢ikartilmistir. Bu golgelik alanlarda kalan
hiperspektral verilerin degisimi incelenmistir. Uglincii olarak,
ortalama bir golge imzasina benzerligine bakilarak,
hiperspektral verilerden golge ¢ikarimi yapilmistir. Son olarak
da her iki golge algoritmasinin ne kadar Ortlstigi
incelenmistir.

3.1 LiDAR verilerinden golge haritasi elde edilmesi

Giines 1sinlarinin diinya ylizeyine gelis dogrultusu iki agi
degeri ile tanimlanir: yan ve yiikselis agilari. Gilines acilari,
verinin toplandig1 saat ve tarihle dogrudan iliskilidir. Sabah
erken ya da gilinesin batmasina yakin saatlerde giinesin
ylkselis acisinin ¢ok diisiik olmasi golge boylarinin uzun
olmasina, 0gle saatlerinde yiikselis a¢isinin dik agiya
yaklasmasi ise golge boylarinin ¢ok kisa olmasina neden olur.
Giinesin yan eksen agisi ise, golgenin olusma yoniinii belirler.
Sekil 5(a)’'da gosterilen bu agilarin detayli olarak bilinmesiyle,
trigonometrik  hesaplamalar yapilarak, Sekil 5(b)de
gosterildigi gibi, hedef ile giines arasina sanal bir goriis hatti
cizilebilir. Goriis hatti algoritmasi, bu sanal goriis hatti
cizgisine bakarak, giines 15181n1 direkt olarak alamayan alanlar1
tespit eder ve bu alanlari golge olarak siiflandirir.
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(b)
Sekil 5: Giines agilarinin gosterimi ve golge olusumu [24].

Bu calismada, LiDAR veri kiimesindeki her piksel, ayr1 ayri
birer “hedef piksel” olarak degerlendirilmistir ve golge/golge
degil olarak smiflandirilmistir. “incelenen piksel” ise hedef
pikselin golge veya aydinlik olmasina neden olan nesnelerin
bulundugu, gilinesin yan eksen agisina gore goriis hattinin
izdlistimiiniin gectigi piksellerdir. Her hedef piksel i¢in, veri
kiimesindeki biitiin incelenen piksellere ait limit yiikseklik
degerleri Denklem 1 ve 2 kullanilarak hesaplanmistir.
Denklem 1’de hjimic limit ytlikseklik degerini, dyatay incelenen
piksel ile hedef piksel arasindaki yatay uzakligi, a gilinesin
ylikseklik acisin1 tanimlamaktadir. Denklem 2’de ise farksaur ve

farksien degerleri ise piksellerin (hedef ve incelenen)
bulunduklar1 satir ve siitun numaralar1 arasindaki farki
belirtmektedir; birim_uzaklik ise LiDAR verilerinde iki komsu
piksel arasindaki mesafeyi, yani uzamsal ¢ozlniirligi ifade
etmektedir.

hiimic = dyatay * tana (1)

dyatay = birim_uzaklik \/farkszam + farkZium (2)
incelenen pikselin yiikseklik degeri ile hedef pikselin
yukseklik degeri arasindaki fark, hesaplanan limit ytikseklik
degerinden biiyiik ise hedef piksel godlgedir ve incelenen
pikselde golgeye neden olan yiiksek bir nesne bulunmaktadir.
Boylece hedef piksel ile glines arasindaki goriis hattin1 kesen
bir nesne bulunmus olur. Yiikseklik farki, limit degerin altinda
kaldiginda ise hedef piksel golgede degildir ve goriis hattini
kesen bir nesne yoktur. Bu karar mekanizmasi, veri
icerisindeki her piksel icin tekrarlanmis ve golge haritasi elde
edilmistir.

Sekil 5(b)’de golge alanin olustugu bir sahne modellenmistir.
Burada bulunan yiiksek nesne, zemin iizerinde ayrisma
noktasina kadar golge olusmasina neden olmaktadir.

Golge bulma fonksiyonu Sekil 6’da da gosterildigi lizere soyle
islemektedir:  parametreler LiDAR veri kimesinden
okunduktan sonra, goélge bulma fonksiyonuna girdi olarak
verilmistir. Veri dosyasindaki her piksel icin, goriis hattinin
izdlistimiiniin gectigi pikseller bulunmustur ve bu pikseller
icin limit yiikseklik degerleri hesaplanmistir. Bu piksellerden
en az bir tanesinin degerinin, ilgili piksel i¢in hesaplanan limit
ylkseklik degerinden biiyiik olmasi durumunda hedef nokta
golge olarak smiflandirilmistir. Veri kiimesinde tanimli tim
noktalar golge/golge degil olarak siniflandirilana kadar bu
islemler tekrarlanmigtir.
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Sekil 6: Golge bulma fonksiyonu akis diyagramu.

Siniflandirma isleminin tamamlanmasinin ardindan, LiDAR
veri kiimesi lizerinde Sobel teknigi ile ayrit sezimi islemi
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gerceklestirilmistir. Ayrit sezimi, golge haritasindaki
cisimlerin algilanmasini kolaylastirmaktadir. Ayrit olarak
bulunan noktalar ile siniflandirilan noktalar cizdirilerek golge
haritasi olusturulmustur. Sekil 7(a)’da “00007” isimli LiDAR
verilerinden olusturulan sayisal yiikseklik modeli ve
Sekil 7(b)’de ve verilerin goriis hatti algoritmasi kullanilarak
elde edilen golge haritast verilmistir. Sayisal ytkseklik
modelinde, yiiksekligin azaldigi yerlerde mavi renk tonu
baskin olurken, yiiksekligin arttig1 yerlerde ise kirmizi renk
tonu baskin olmaktadir. Grafiklerin ordinati “Kuzey”, apsisi ise
“Dogu” olarak UTM standartlarinda gore tanimlanmistir.

(b): Golge haritasi.
Sekil 7: LiDAR veri dosyasindan tiretilen haritalar.

Daha detayli incelemek amaciyla, bu veri igerisinden bir bina
ve c¢evresi Ornek olarak secilmis ve Sekil 8(a)’da sayisal
ylkseklik modeli verilmistir. Sekil 8(b)'de ise segilen alanin
ayritlart ve hesaplanan golgelik alanlar gosterilmektedir.
Sekilden goriilecegi iizere, 6zellikle binanin iist kenarinda ve
agachik alanlarin c¢evrelerinde goélgeler olusmaktadir. Bir
sonraki boliimde bu golgeler daha detayll incelenmekte, ve
ayn1 koordinatlara denk gelen hiperspektral veriler analiz
edilmektedir.

(b) Ayritlar tizerine eklenmis golge haritasi.

Sekil 8: Ornek alanin gélge haritalar.

3.2  Golge alanlarin spektral imzalarinin incelenmesi

LiDAR verileri kullanilarak goélge alanlarin tespiti islemi bir
onceki bolimde detayli olarak anlatilmistir. Bu bolimde,
LiDAR verileri kullanilarak tespit edilen golge alanlarin
hiperspektral verideki o6zellikleri incelenmistir. Bunun ig¢in
golge olan ve olmayan alanlardan analiz yapilacak noktalar
secilmis, bu noktalar hiperspektral verilerle eslestirilmis ve
spektral yansima grafikleri ¢izdirilmistir.

Bu bolimde veri alinan alanlarin en ¢ok oOrtiistigi
“0920-1638” isimli hiperspektral veri dosyasi ile “00016”
olarak isimlendirilen LiDAR veri dosyasi kullanilmistir. Bu
veriden detayli incelemek amaciyla segilen bir binanin
LiDAR’dan olusturulan golge haritas1 ve sahte-renkli
(false-color) hiperspektral goriintiisii Sekil 9’da verilmistir.
Hiperspektral goriintiiyii KYM seklinde gosterebilmek icin 50.
Bant (0.6246 um) kirmizi rengi, 160. Bant (1.997 um) yesil
rengi ve 270. Bant (1.8925 pm) mavi rengi gosterecek sekilde
ayarlanmistir.

L )
rinNei

-

(a): (b):

Sekil 9: Analizi yapilan alanin. (a): LiDAR Golge Haritasi,
(b): Hiperspektral KYM Goriintisii. Secilen binada golge
karakteristikleri incelenecek bolge (a)’da kirmizi daire ile
gosterilmistir.

LiDAR golge haritas: iizerinden segilen noktanin koordinat
degerleri, hiperspektral veri kiimesi ile eslestirilerken
koordinatlarda kayma olabilecegi ve birebir oOrtiismeme
ihtimalinin =~ yliksek olmasi  durumlari g6z Oniinde
bulundurularak, arama islemi icin tolerans degeri 0.5 m
olarak belirlenmistir.

Detayli analizi yapilacak golge noktalar Sekil 9(a)’da kirmizi
daire igerisinde gosterilen alandan secilmistir. Golge haritasi
uzerinde segilen noktalar Sekil 10’da gosterilmistir. Burada
noktalar A, B, C, D, E ve F olarak gruplandirilmistir.
Gruplandirma isleminin amaci, ayni nesne {zerindeki
piksellerin (A, B, C ve D gruplarn) spektral yansima
grafiklerinin benzerliginin arastirilmasi ve golgenin etkisi ile
gorillen degisiminin (E ve F gruplari) spektral yansima
grafigine etkisinin incelenmesidir.

o DELLLLLL UL - - "CIM7 TOPRAK
EE === === o e e =
T T I R e el e

Sekil 10: Secilen alanin detayli goriintiisii. Her bir piksel
numaralandirilmis ve hiperspektral verileri incelenmistir.
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Gruplandirilan her noktanin spektral yansima grafigi Sekil
11’de cizilmistir. A grubundaki her nokta, binanin catisinda
bulunmaktadir. Grafikler incelendiginde, A grubunda bulunan
noktalar golgede olmadigi i¢in yansima degerlerinin yeterince
biiyiik oldugu, biitiin bantlar boyunca dnemli bir degisikligin
olmadigr ve degerlerin ¢ok yakin hatta esit oldugu
gorilmigtir. C grubuna ait noktalar ise golge olarak
belirlenmistir ve A grubuna kiyasla bu grubun spektral
yansima degerlerinde onemli olglide dislis gorilmistiir. A
grubu noktalari ile C grubu noktalar1 arasindaki mesafe birkag
metreyi gecmemesine ragmen yansima degerleri ¢ok
diismiistir. E grubundaki pikseller incelendiginde ise, golgeye
girdikce spektral verinin diistiigli gézlenmistir.

rr\'\‘
(- [ [
| . | - | e~
\ \ N

2 2. 0 2 25 0 2 25

0.5 1 15 1 15 5 1 15
Dalga Boyu (um) Dalga Boyu (um) Dalga Boyu (um)

(a): A ekseni boyunca soldan saga alinan ii¢ noktanin spektral
yansimasl.

Nokta# 23 Nokta# 25 Nokta# 32

S, 4 -
0 05 1 15 2 2 0 0.5 1 15 2 2! 0 05 1 15 2 2t
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(b): C ekseni boyunca soldan saga alinan ti¢ noktanin spektral

yansimasi.
Nokta# 6 Nokta# 46 Nokta# 49
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’ b |
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0 0.5 1 15 2 2! 0 0.5 1 15 2 ral 0 0.5 1 15 2 2.
Dalga Boyu (um) Dalga Boyu (um) Dalga Boyu (um)
(c): E ekseni boyunca asagidan yukariya alinan {i¢ noktanin
spektral yansimasi.

Sekil 11: A, Cve E eksenleri boyunca golgede kalan veya
kalmayan cesitli noktalar belirlenmis ve hiperspektral verileri
cizdirilmistir.

3.3 Hiperspektral veri kullanilarak gélge haritasinin
cikarilmasi ve LiDAR'dan elde edilen gélgeler ile
karsilastirilmasi

Bir 6nceki boliimdeki analizlerde, nasil ¢atidaki hiperspektral
veriler birbirine benziyorsa, golgedeki verilerin de birbirine
benzedigi gozlenmistir. Dolayisiyla, bu boéliimde, hi¢ LiDAR
verisi ve geometrik bilgiler (glines acis1 etc.) kullanilmadan,
hiperspektral goriintiiler {izerinden golge bulunmasi
incelenmisgtir.

Referans imza elde edebilmek amaciyla, 6nce LiDAR
verileriyle elde edilen golge haritasinda, biiyiik 6l¢ekli ve farkh
bolgelerdeki golge alanlardan 60 adet 6rnek noktanin spektral
yansima degerlerinin ortalamasi alinmistir. Sekil 12'te 6rnek
olarak secilen 60 noktanin spektral yansima degerleri ve
aritmetik ortalama alindiktan sonra elde edilen referans
yansima degerleri gosterilmistir.

Biitiin hiperspektral verilerin bu referans imzaya olan uzakligy,
Oklid Uzakhg Yontemi ile test edilmis ve golgeler bu imzaya
yakinliklarina gore belirlenmistir. Optimum esik degerinin
belirlenmesi amaciyla, Denklem 3 kullanilarak farkh
bolgelerden alinan yansima degerleri ile referans yansima
degerleri arasindaki Oklid Uzakliklar1 hesaplanmistir.
Referans yansima degerleri ile golge oldugu bilinen noktalarin
yansima degerleri arasindaki uzaklik ortalama 524.08
referans yansima degerleri ile zeminden alinan yansima
degerleri arasindaki uzaklik ortalama 23188.80 ve referans
yansima degerleri ile ¢atidan alinan yansima degerleri
arasindaki uzaklik ortalama 93964.68 olarak hesaplanmistir.
Bu sonuglar dikkate alinarak, hiperspektral veri kiimesinde
her noktanin yansima degerleri ile referans yansima degerleri
arasindaki Oklid Uzakliklar1 hesaplanip, farkh esik
degerlerinden  kiiciik oldugu noktalar golge olarak
tanimlanmigtir.

P = (p1, D2 s Pn) ve q = (q1, Gz, .., qp) olmak iizere;

Oklid Uzakligr = d(p, q) = (3)

Spektral Yansima

i i5
Daiga Boyu (um)

Sekil 12: Ornek gélge noktalarin spektral yansima degerleri ve
ortalamasi. Referans golge imzasi mavi olarak gosterilmistir.

Sekil 13’te hiperspektral veri kiimesinin KYM goriintiisii
(50. Bant (0.6246 pum) kirmizi rengi, 160. Bant (1.997 pm)
yesil rengi ve 270. Bant (1.8925 pum) mavi rengi gosterecek
sekilde ayarlanmistir) ve farkhi esik degerleri (1000, 2500,
5000, 10000 ve 20000) kullanilarak elde edilen golge
haritalar1 verilmistir. Esik degeri artirildikca golge olarak
siiflandirilan  noktalarin  sayillarinin - arttin  agikga
gorilmektedir. Ancak, esik degerinin artirilmasi, gergekte
golge olmayan noktalarin da golge olarak tanimlanmasina
neden olmaktadir ve hata payini artirmaktadir.

=
v 4
L™
%
Hiperspektral Golge Golge Golge Golge Golge
Veri Kimesi Haritasi Haritasi Haritasi Haritasi Haritasi
d<1000 d<2500 d<5000 d<10000 d<20000

Sekil 13: Farkl esik degerleri ile elde edilen golge haritalari.
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Son olarak da, LiDAR bilgisi gerektiren Goriis Hatt1 Algoritmasi
ile hiperspektral bilgi gerektiren Oklid Uzakligi Yéntemleri
(OUY) ile olusturulan gélge haritalar1 karsilastinlmistir ve
Tablo 1’de gésterilmektedir. OUY ile elde edilen gélge haritasi
kullanilarak, 6rnek alan icerisinde golge olarak tanimlanan
nokta sayisi, Toplam Golge Noktalarin Sayist olarak
hesaplanmistir. Bunun yanisira, her iki yéntemde de (Oklid
Uzaklig1 ve Goriis Hatt1) golge olarak tanimlanan nokta sayisi,
Eslesen Golge Noktalarin Sayisi olarak belirlenmistir. Sonuglar,
esik degerinin artmasinin eslesme basarisint disiirdigini
gostermektedir. Bu durumun en temel nedeni, esik degerinin
artirilmasiyla golge olmayan noktalarin da goélge olarak
siniflandirilmasidir.

Tablo 1: Golge haritalarinin karsilastirilmasi sonucu elde
edilen degerler.

: Toplam Eslesen Golge
DEe?glé(ri Golge Nokta Noktalarin ](31a 38:13[/0/3
Sayisi (A) Sayisi (B)

500 315 284 90.16
1000 1246 958 76.89
2500 2419 1673 69.16
5000 3272 1921 58.71
10000 5094 2133 41.86

20000 12121 2462 20.31

Bu sonuglara gore, LiDAR ile golge bulunmasi ek bir sensor
bilgisi gerektirirken, optimum esik degeri bulunmasi gibi ek
bir yik getirmemektedir. Buna karsin, hiperspektral
goriintiilerden de golge bulunabilmekte, fakat ¢ikan sonuglarin
dogrulugu biiyiik o6lciide optimum esik degerine bagh
olmaktadir. Esik degerinin kiiclik secilmesi basari oranini
artirirken, baz1 golgelik piksellerin elenmesine neden
olabilmektedir. Esik degeri biiylik bir deger secildiginde ise
golge alanlarin miktar1 artmasina ragmen basar1 diismektedir,
ve asfalt vb. gibi golgeye benzeyen pikseller de golge olarak
siniflandirilmaktadir.

Islem yiikii olarak karsilastirildiginda, sadece hiperspektral
veriler kullanilarak golge bulunmasi, her piksel icin tek bir
karsilastirma yapmay1 gerektirdigi icin, hizlh bir sekilde
bitmektedir. Buna karsin LiDAR verileri kullanildiginda goriis
hatti iizerindeki tiim piksellerin goélge yapip yapmadig
degerlendirildiginden, LiDAR verisi kullanilarak golge haritasi
¢ikartmak uzun zaman almaktadir. Bu islemi hizlandirmak i¢in
birbirine yakin piksellerin hep beraberce golge veya giines
altinda bulunabilecegi varsayilabilir ve pikseller kiimelenerek
islem hiz1 arttirilabilir.

4 Sonuclar

Hiperspektral verilerin hedef bulunmasi, siniflandirilmasi ve
takibi gibi uygulamalarda kullaniminin gittikce artmasi, bu
veri kiimesi ile yapilan bilimsel ¢alismalarin artmasina neden
olmustur. Hiperspektral goriintillerden materyal haritasi
olusturulabilmesi jeolojik, zirai ve askeri uygulamalarda
biliylik avantaj saglarken, golge alanlarin spektral yansima
degerlerinin ¢ok diisiik seviyede olclilmesi hedef tespiti
uygulamalarinda dogruluk ve giivenilirlik sorunlarina yol
acmaktadir. Golge alanlarin tespiti ve karakteristiklerinin
incelenmesi/yorumlanmasi ise hiperspektral veri kiimesinin
kullanilabilirligini artiracaktir. LiDAR verilerinin
kullanilmasiyla golge haritasinin ¢ikarilmasi, bu alanlarin
spektral imzalariin analiz edilmesine olanak saglamistir.

Bu calismada, hem LiDAR verilerini kullanan hem de sadece
hiperspektral verileri kullanan iki algoritma test edilmis ve

karsilastirllmistir. LiDAR verilerini kullanan goriis hatti
algoritmasinda, glines agilar1 ve verideki ytikseltiler dikkate
alarak, bir piksel golge/aydinlik olarak smiflandirilmistir.
Sadece hiperspektral verileri kullanan Oklid Uzakhg:
Yontemi'nde ise oOncelikle bir referans imza olusturulmus,
sonra diger pikseller bu referans imzaya olan uzakliklarina
gore smiflandirilmigtir. Olusturulan golge haritalar1 arasinda
karsilastirlma yapildiginda, Oklid Uzakhgi Yéntemi'nde
kullanilan esik degerinin sonuglar1 dogrudan etkiledigi
gorilmigstir. Esik degerinin artirilmasiyla, golge olmayan
noktalar da golge olarak simiflandirildigl icin eslesme basarisi
dismistiir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda, esik degeri,
uygulamaya 6zgi olarak, golge olarak siniflandirilan noktanin
kesin olarak golge olmasi bekleniyorsa diisiik, calisma yapilan
alanda biitiin golge alanlar eksiksiz olarak belirlenmek
isteniyorsa yliksek secilmelidir. Buna ek olarak LiDAR bilgisini
kullanma imkani varsa, golge ¢ikarimi bagsarimi biiyiik oranda
artmaktadir.

Gelecekteki calismalarda, ozellikle de LiDAR verisinin
bulunmadigi, sadece hiperspektral verinin bulundugu
durumlarda, iyi bir tespit yetenegi icin esik degerinin otomatik
olarak bulunmas iizerine ¢alisilacaktir. Benzer sekilde, Oklid
uzakligi yerine Spektral Ac1 Esleme (Spectral Angle Map) veya
Spektral Bilgi Ayrimi (spectral information divergence) gibi
uzakliklar kullanildiginda basarinin artabilecegi
diisiiniilmektedir.
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