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OZET

Bulutluluk, atmosferik parametreleri (sicaklik, nem vb.) ve fotosentezi etkilemesi bakimindan tarim uygulamalarinda énemli bir
parametredir. Simdiye kadar bu veri meteorolojik istasyonlarda insan bagimh olarak veya uydu verileri yardimiyla
belirlenmektedir. Ancak her iki yontemde de giivenilirlik ve zamansal ¢oziinitirliik olduk¢a diisiik durumdadwr. Bu nedenle
tamamen otomatik ve giivenilir bir yontem olarak tiim gékytizii kamera sitemlerinin kullanimi giin gegtikce artmaktadir.

Bu ¢alismada Cukurova Universitesi kampiisiinde bulunan Uzay Bilimleri ve Giines Enerjisi Arastrma Uygulama Merkezi
(UZAYMER) de kurulan tiim gokyiizii kamera sistemi hedeflenmigtir. Sistem; kabin, DLSR kamera, Balik gézii mercek, mini
bilgisayar ve yazilimlardan olusmaktadir. Sistem sayesinde tiim gokyiizii giin boyunca her 5 dakikada bir goriintii alinmakta ve
arsivienmektedir. Bu ¢alismada 2015 yilina ait ve sadece giindiiz alinan gériintiiler iizerine odaklaniimistir. Kamera sisteminin
hava sartlart dolayisiyla bugulanmasi, kirmizilasmast gibi durumlar ve kamera iizerindeki yagmur etkileri calisma disinda
tutulmugstur. Gériintiiler RGB uzayinda bulunmaktadir. RGB gériintiiler iizerinde farkl teknikler ile bulutlulugun belirlenmesine
calisilmis ve sonuglar tartisilmigtir.

Anahtar Sozcikler: Gériintii isleme, Algoritma, Tiim gokyiizii

ABSTRACT

ALL SKY CAMERA SYSTEM

Cloudiness, is a important factor in terms of agriculture which effect atmospheric parameters (temperature, humidity, etc.), and
photosynthesis. So far, these data are taken by human dependent in meteorological station or satellite data is determined with
lower temporal resolution. However, reliability and temporal resolution of both methods is very low status. Therefore, it is
entirely increasing day by day use of all-sky camera system automatically and reliable method.

In this study, a All-sky camera system installed at Space Science and Solar Energy Research Center (UZAYMER) campus
located in Cukurova University is aimed. The System are made of cabin, DLSR camera, fish eye lens, mini computers and
software. The images are taken by every 5 minutes a day throughout the entire sky and archived by the system. In this study we
are only focused on the images taken in 2015 year and during the daytime. Weather conditions due to fog of the camera system,
such as redness and conditions are excluded from studies. There are images in RGB space. RGB images were studied to
determine the cloudiness with different techniques and the results were discussed.

Keywords: Image Processing, Algorithm, Allsky.
1. GIRiS

TUm gokylUzi kamera sistemleri meteor g6zlemleri, iklim modelleri, hava tahmini, yenilenebilir enerji Uretim
merkezlerinin belirlenmesi uydu haberlesmesi ve tarim uygulamalart gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Giindiiz
yapilan bulutluluk goriintiilemeleri son bir kag¢ on yildir oldukg¢a yogun bir sekilde ¢alisilmaktadir. Bulut yapilarinin
arastiritlmasi bize hava bilgisi, yagis durumu, buharlagsma miktar1 ve meteorolojik uygulamalarla ilgili hassas bilgiler
vermektedir. Bulutluluk temelde yukaridan- asagiya (uydu goriintiileri ve hava fotograflar1) ve asagidan-yukariya
(meteorologlar, Detection and Ranging veya Laser Imaging Detection and Ranging-LIDAR) olmak tizere iki farkli
sekilde yapilmaktadir. Bu noktada bulutlulugun belirlenebilmesi i¢in yiiksek zamansal, uzaysal ¢6zunirlik ve
giivenilir bir teknige ihtiya¢ duyulmaktadir. Sonug olarak tiim gokyiizii goriintiileme sitemleri bizim ihtiyaglarimiza
bir ¢6ziim olarak durmaktadir.

Diinyada ¢ok cesitli tiim gokyiizii goriintiileme sitemleri kullanilmaktadir. Ornegin tiim gokyiizii goruntileyicisi (Li
et al. 2004), toplam gokytizi gorintileyicisi (Long et al. 2006) ve 6zel yapim goriintiileyicileri gibi. Tiim bu aletler
goriintiileri yakalamak i¢gin CCD, CMOS ve dijital video recorder kullanmaktadirlar. Bu algilayicilar yakaladiklari
gorintiileri genellikle RGB uzayinda saklamaktalar. 3 band yapisi sayesinde atmosferik sartlar tahmin
edilebilmektedir. Otomatik bulutluluk tespiti calismalarindaki gelismeler nedeniyle su an altin ¢agini yagamaktadir.
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Atmosfer bircok molekiil ve atomdan meydana gelmektedir. Eger giinesten gelen 1s18in dalgaboyu atmosferdeki
molekiil ve atom seviyesinde ise Rayleigh sagilmasi olusmakta ve beyaz (bulut) olarak gérmekteyiz. Diger durumda
mie sa¢ilimi olugmakta ve bdyle mavi (gokyiizii) goriinmektedir. Goriildiigii gibi goriintllerdeki bulut/gokyuzi
ayrimi oldukca zor bir istir. Burada bulut/gokyiizii ayrimi i¢in RGB bantlar1 kullanilmaktadir. Bu bandlarin farklt
kombinasyonlar1 bu ayrimi1 yapmak i¢in kullanilmaktadir. Bu amagla goriintii siniflandirma teknikleri gogunlukla
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada literatiirde kullanilan teknikler (sabit esik deger, degisken esik deger, yapay sinir
aglar1 vb.) incelenmis ve Digital Single-lens Reflex cameras (DSLR)’dan olusan tiim gokyiizii goriintiileme sitemleri
kargilagtirilarak icin en uygun teknigin belirlenmesine ¢alisilmistir. Bu calismalar sonucunda yukarida bahsedilen
amaclara ulagilmaya calisilmistir.

2. SISTEM

Bu calismada kullanilan goriintiileri Cukurova Universitesi Uzay Bilimleri ve Giines Enerjisi Arastirma ve
Uygulama Merkezi-UZAYMER (37.06° N,35.35° E)’ de kurulan tiim gdkyiizii kamera sisteminden gelmektedir.
Sistemin bilegenleri, genis goriis alan1 elde edebilmek amaciyla 3.5/8mm balik gozii mercek arkasinda DSLR dijital
kamera, Raspberry Pi I B+ (RPi) kamera ve IP66 standardinda koruma standardi olan bir kutudan olusmaktadir.
Kamera 700 MHz de calisan Rpi (rasbian igletim sistemi)’indeki USB baglantist ile 5 dakikada bir goriintli alacak
sekilde kontrol edilmektedir. Kabin icerisindeki sicaklik 2 adet SW’lik fan ile diizenlenmektedir. Goriintiiler Giines
dogus ve batis zamani araliginda 1/2500 s poz siiresi, ISO100, RGB ve JPEG formatinda 5472x3648 pixel olarak
kaydedilmektedir. Dolayisiyla toplam gériis alan1 ~1.5 km’? dir

Sistem 24 saat ¢aligmaktadir. Bu nedenle gece daha uzun poz siiresi ile de goriintiiler almaktadir. Gece alinan
goriintiilerden yildizlar arasindaki uzaysal mesafe kullanilarak sistemin uzaysal ¢oziiniirliigii 167 ag1 saniyesi/pixel
olarak bulunmugstur. Ortalama kiimiiliis bulut yiiksekligi 1000m olarak kabul edilirse tam tepedeki pixeller igin pixel
¢Oziinlirliigli 40m/pixel olarak hesaplanabilir. Bu yiiksek ¢6ziiniirlikk bize bulut ayrintilarini ¢aligmak igin biiyiik bir
firsat sunmaktadir. Olusturulan sistem ve alinan bir goriintii sekil 1°de verilmistir.

n

i o (% =2 {
Sekil 1. UZAYMER’in ¢atisinda bulunan tim gokyiizii goriintiileme kamerasi ve giines ¢aligmalarinda kullanilan

diger aletler.
Bu ¢alismada giines ufkun hemen {izerinden baslayarak alinan goriintiiler kullanilmistir. Sistemden alinan goriintiiler

internet ag1 araciligiyla bilgi islem merkezinde bulunan bir sunucuya anlik génderilmekte ve orada arsivlenmektedir.
29 Nisan 2016 tarihinden itibaren 23000’ den fazla goriintii alinmigtir. Giinliik ortalama 288 adet goriintii
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alimmaktadir. Ginisiginda alinan goriintii sayist giiniin uzunluguna gore degismektedir. Caligmalarda kullanilan
goriintiiler goz ile 19 Mayis 2016 tarihinden segilmistir. Bu giinlin se¢ilmesinin amaci yogun bir yagistan sonraki
giin olmasidir. Boylece hava partikiillerden temizlenmis ve iyi bir goriis kalitesi olusmustur. Gokyiizli sabahtan
6gleye kadar pargali bulutlu ve 6glenden sonra agik olarak gegmistir.

3. YONTEM

Sistemden sunucuya (64-Bit islemci mimarisi tizerinde Fedora 24 Linux igletim sistemi) gelen veriler giinliik olarak
dosyalanmakta ve arsivlenmektedir. Bu ¢alismada yapilan tiim analizler Linux ortaminda ¢alisan Interactive Data
Analyis (IDL) V7.0.6 programu igerisinde yazilan betikler ile yapilmistir. Tim goriintiiler maskeleme islemi
yapildiktan sonra analizlere se¢ilmistir. Goriintiilerin RGB bant formatinda bulunmasi nedeniyle analizler bu RGB
bantlar1 {izerinden yapilmistir. Bulutluluk belirlenmesi i¢in RGB bantlarinda bulunan pixel degerleri kullanilarak
asagidaki yontemler test edilmistir.

3.1. Long et al. 2006

Mavi (B) ve Kirmizi (R) bantlarimin pixel degerler birbirlerine oranlanarak bulutlu pixeller gokyuzu pixellerinden
ayrilmaya calisildigi teknik bir¢ok arastirmact tarafindan kullanilmistir (Koehler et al. (1991), Long et al. (2006) ).
Bu sayede RGB renk uzayindan tek boyutlu R/B uzayma gecilmektedir. Olusan sonug gorintli 0-255 araliginda
degerler almaktadir. Bu oran goriintiisiinde yiiksek degerler agik gokyiiziinii gosterirken diisiik degerler beyaz veya
griyi temsil etmektedir. Burada asil sorun bulutlulugun nasil ayrilacagidir. Bunun i¢in sabit bir esik deger olarak 0.6
dan biiylik degerler bulutlulugu temsil ettigini onermistir Long et. al. (2006.). Bir bagka ¢aligmaya gore ise bu deger
0.82 olarak onerilmistir (Li et al. 2011).

3.2. Heinle et al. 2010

Bir baska fonksiyon ise Heinle et al. 2010 R — B = 30 sabit bir esik olarak bulutlulugu belirlemektedir. Sonug
goriintiideki degerler -255 ile 255 araliginda degismektedir. Bu ¢aligmada k-nearest-neighbour (kNN) siniflandirma
mantig1 test edilmistir. Ayrica bu calismada sadece bulut degil farkli bulut tipleri de siniflandirtlmistir.

3.3. Yamashita et al. 2004

Yamashita ve ark. 2004 c¢alismasinda gokyiizii indisi (SI) ve parlaklik indisi (BI) tanimlanmis ve bu indisler
gokylizii sartlarini belirlemek igin kullanilmigtir. Buna gére SI=(B-R)/(B+R)veBl=(R+ G+ B) /3 olarak
tanimlanmistir. Bu simniflandirmalar yapildiktan sonra SI; -1.0 ile 1.0 araliginda degismektedir. Yiiksek SI degerleri
gokyliiziinii ve diisiik degerler ise bulutu veya giinesi belirlemektedir. BI; 0.0 ile 1.0 araliginda degismektedir. Buna
gore BI = 1 ve SI = 0 i¢in giines bulunan pixeller belirlenmektedir. Bu sistemde SI 0.2’den kii¢iik degerler bulut
olarak belirlenmektedir.

3.4. Souza-Echer et al. 2006

Bu ¢alismada RGB renk uzayi yerine Intensity- Hue-Saturation (IHS) renk uzay: kullanilmistir. Buna gore diisiik S
degerleri bulutlulugu temsil etmektedir. Bu ¢alismada bulutluluk i¢in esik deger ortalama 12.7 standart sapma ise
3.7 ve agik gokylizii degeri i¢in ortalama 45.3 ve standart sapma 4.4 olarak verilmistir. Li et al. 2011 ¢aligmasinda
saturation icin esik deger olarak 0.25 (tiim degerler 1 e normalize edildikten sonra) belirlenmistir. Ayrica agik
gokylizii, bulut ve 3. bir sinif daha yapilabilmektedir.

3.5. Sylvio et al. 2010

Bu calismada Euclidean geometric distance (EGD) teknigi kullanilmistir. Buna gére R G B bandlarinin
kombinasyonu ile olusturulan bir boyutlu pixel degerleri uzayinda bulutlu pixeller diisiik ve gokyilizii pixelleri
yiiksek EGD degeri almaktadir. Bu algoritmada 55.43 degerinin altindaki degerler bulutlu pixeller olarak alinmistir
(Li et. al. 2011).

3.6. Kazantzidis et al. 2012

Bu ¢alismada ilk kez ¢ok bandli esik deger kullanilmistir. Buna gére B <R + 20, B < G + 20 ve B < 60 sartlarina
uyan pixeller bulutlulugu vermektedir. Ayrica bu ¢aligmada giines civarinda olugan disk yapidaki parlak pixeller
icinde bir kriter belirlenmistir. Giines diski i¢in kriter; R > 140, R <G + 70 ve R < B + 120 olarak verilmistir.
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3.7. Blazek-Pata 2015

Bu calismada DSLR kameralar i¢in farkli renk uzaylari kullanilarak bulutlulugun belirlenmesi igin bir Kriter
gelistirmislerdir. CIELAB veya CIE L*a*b*, parlaklik ile renk bantlarin1 ayirmaktadir. Burada L*a*b* uzayinda
b* > -8.5 kriterine uyan pixeller bulut olarak siniflandirilmaktadir.

3.8. Krinitskiy-Sinitsy 2016

En son yapilan bu ¢alismaya gore Grayness Indis (GI) = 1- StdDev(R, G, B) / Y olarak tanimlanmaktadir. Burada Y
renk parlakligi olarak verilmektedir. GI idisi 0-1 araliginda degerler almaktadir. Burada bulutluluk, giines
civarindaki disk, goriintiideki yabanci cisimler ve giines disk yapisi ile agik gokyiizii degeri arasinda kalan pixeller
farkli olarak siiflandirilmaktadir.

3.9.kNN

Son dénemlerde bulut siniflandirilmasinda dahil olmak iizere birgok goriintii isleme ydnteminin icerisinde k-nearest
neighbor (KNN), arttificial neural networks (ANN) ve support vector machine (SVM) gibi yapay zek& modelleri
kullanilmaktadir. Singh ve Glennen (2005) ¢alismasinda beg farkli hava sartinda alinmis sayisal goriintiilerde bulut
yapilari arastirilmistir. Bu ¢aligmada her ne kadar DSLR kamera ile alinmig olsa da genis goriis alan1 olan balikgdzii
mercek kullanilmamuistir.

3.10.0tsu Metodu

Simdiye kadar anlatilan yontemler sabit bir esik deger kriteri kullanilmistir. Ancak burada degisken esik dege
yontemi kullanilmaktadir. Bir goriintliniin histogramindaki dagilimi kullanarak goriintiideki bir 6zelligi bulmak igin
en uygun esik degerin bulunmasini saglar (Otsu 1979). Yang et al. 2009 c¢alismasinda otsu yonteminin R/B
yontemine gore bazi bulut tipleri i¢in daha dogru sonuglar verdigini géstermislerdir.

3.10.Yang et al. 2015

Bu yontemde geleneksel yontemler yerine yesil (G) bant degerlerinden bir fon degeri ¢ikartilarak bulutlarin
belirlenmesine ¢alisilmistir. Bu yontemin diger yontemlerden daha tatmin edici sonuglar verdigi iddia edilmistir.
Yesil bantta 250 den biiyilik degere sahip pixeller giines olarak kabul edilmistir.

3.11.YUV ve Luma Renk Uzaylari

3 Boyutlu RGB pixel degerleri kullanilarak bir boyutlu gri renk uzayma YUV veya Luma renk déniisiimleri ile
olabilmektedir. Bu nedenle asagidaki donistimler kullanilmistir.

YUV =030R+059G+0.11 B

Luma=0.21R+0.72G +0.07B

3.12.Goruntl Maskesi

Sistemden alinan goriintiiler genis formatta olmasi nedeniyle kenarlarinin ve ufuk ¢izgisinin hemen altina kadar olan
bolgenin kesilmesi gerekmektedir. Bu nedenle goriintiiniin sadece merkez 1700 pixel ¢apli bolgesi alinmistir. 19
Mayis 2016 tarihinde saat 16:10:05’de alinmig 6rnek bir goriintii ve kullanilan maske sekil 2°de verilmistir. Bu
sayede calisma alan1 belirlenmistir.
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Sekil 2. Sistemde kullanilan maske.

3.13.Giines Etkisinin Goriintiilerden Cikarilmasi

Yukarida aciklanan yontemler incelendiginde dogru bir bulutluluk bilgisi i¢in ilk olarak gilines ve civarindaki
parlamanin etkisinin giderilmesi/¢ikarilmasi gerekmektedir. Bu amacgla Giinesi belirleyen 3.3., 3.6., 3.8 ve 3.10
yontemler incelenmistir. 3.6. yontemindeki kriterler giines kriteri calismamis bu nedenle asagidaki sekilde
diizenlenmistir. Buna gore;

33-Bl=1veSI=0

36-R>205R<G+5veR<B+55

3.8-GI>0.95

3.10-G>250

kriterine uyan pixeller giines olarak se¢ilmistir. Buna gore isaretlenen pixeller Sekil 3’de tablo olarak sirasiyla 3
farkli 6rnek i¢in gosterilmistir. Ayrica bu 4 yontemin 19 Mayis 2016 tarihinde alinan verilere uygulanmis ve giines
olarak secilen pixellerin tim pixellere oran1 asagidaki Sekil 4 de verilmistir.

Sekil 3. Giines olarak belirlenmis pixeller farkli algoritmalar ile belirlenmesi.

Sekil 3 incelendiginde giines bulut tarafindan soniimlendiginde 3.6 ve 3.8 yontemlerinin bulutlar1 giines olarak
algiladig1 goriilmektedir. Ayrica agik havalarda da bulutlu pixelleri glines olarak segmektedir. Benzer olarak sekil 3
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de 3.6 yontemi diger yontemlerden ¢ok daha fazla pixeli giines olarak se¢mistir. Dolayisiyla bu yontemler giines
maskesi i¢in uygun degildir. 3.3 ve 3.10 yontemleri bulutlu havalarda daha dogru sonuglar vermektedir. Ayrica agik
gokyiiziinde de giinesi dogru bir sekilde segmekte ve birbirine ¢ok yakin sonuglar verebilmektedir. 3.3 ve 3.10
yontemlerinden hangisinin giinesi belirlemek i¢in kullanilacak ydntem oldugunu bulmak igin sekil 4’deki ayrintili
grafik incelendiginde 3.10 yonteminin 3.3 yonteminden daha fazla pixeli giines olarak belirlemekte bu da bulutlu
havalarda bulut oranina etki edeceginden 3.3 yonteminin giinesi belirlemek i¢in kullanilmasina karar verilmistir.
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Sekil 4. Giinesli olarak segilmis pixellerin farkli algoritmalardaki degisimi.

4. ARASTIRMA BULGULARI

Bulutlulugun belirlenmesi amaciyla yukarida siralanmis yontemler denenmistir. Buna gore yontemde bahsedilen
kriterler ¢ergevesinde Oncelikle giines olan pixeller ¢ikarilmig goriintiiler kullanilmak iizere kriterlere uyan pixeller
yesil renk atanmis boylece bulutlu pixeller belirgin hale getirilerek *.jpg olarak kaydedilmistir. Daha sonra bir IDL
programi ile bu yesil pixellerin sayisi belirlenmis ve sekil 5¢ de karsilastirmali olarak tiim yontemlerden elde edilen
pixel sayilar1 karsilagtirilmistir.
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Sekil 5. Bulutlu olarak farkli algoritmalara gore segilen pixellerin goriintiilerdeki sayisina karsilik zaman grafigi.

Bu sekile gore 07:30 ile 09:45 arasi degisken olmakla birlikte bulutlu gegmistir. Saat 16:00 ya kadar herhangi bir
bulutluluk gézlenmemistir. 16:30 civarinda bulutluluk yeniden artmis ancak bir 6nceki seviyeye ulasmamistir. 19:00
dan sonra giinesin etkisini kaybetmesi ile algoritmalar dogru sonu¢ verememektedir. Bu nedeniyle kullanilacak
algoritmalar her zaman giines dogus-batis arasinda calistirilmast gerekliligi belirlenmistir. Kazandtidis ve EGD
yontemi giiniin tiim bulutlu zamanlarinda tepki vermemistir. Bu nedenle sonraki analizler kullanilmasi anlamsizdir.
Diger 5 yontem bulutluluga hassas bir sekilde tepki vermektedirler. Souza yonteminde bulutsuz giinesli havalarda en
fazla bulutlulugu gostermektedir. Dolayisiyla bu bizi yanlis sonuglara gotiirdiigii i¢in bulutluluk belirlenmesinde
belirli seviyede basar1 saglamistir. Long06 ve Long08 farkli esik seviyesi kullanilmasina karsin ayni algoritmayi
kullanmaktadirlar. Bu iki yontem arasindan Souza’ ya benzer olarak long06 yontemi hatali sonuglar vermektedir. Bu
yontemlerden geriye long08, Otsu ve yamashita yontemi kalmistir. Bu 3 yontemin igerisinde en basarili yontemi
bulmak amaciyla bu 3 yontemin giin igerisindeki farkli zamanda alinmig goriintiileri asagidaki sekil 6’da verilmistir.
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08:10

09:05

13:30

16:10

Sekil 6. Bulutlu pixellerin farkli algoritmaya gore olusan goriintiiler.

Sekil 6°’da de 3 farkli yontem kullanilarak elde edilen bulutluluk durumlar verilmektedir. Bu sekle gore yesil band
lizerine uygulanmig otsu yontemi giines diski civarinda fazla hassas davrandigi i¢in bulutsuz bolgeleri bulutlu olarak
isaretlemistir. Long08 ve yamashita yontemleri birbirlerine tiim durumlarda ¢ok yakin sonu¢ vermekte oldugu hem
sekil 5 de hem de sekil 6 da goriilmektedir. Saat 16:10 daki goriintiiler incelendiginde giines batisi sirasinda
yamashita yontemi gilines civarimi bulut olarak isretlerken long08 yontemi isaretlememistir. Dolayisiyla DSLR
kameralarin aldigi goriintiilere long et al 2006 da 082 kriter (Li et al. 2011) kullanilan yontemi tiim hava
durumlarinda en iyi bulutlulugun verdigi belirlenmistir.

2. SONUCLAR

Sonuglar asagida kisaca 6zetlenmistir.

UZAYMER’de tiim gokyiizii kamera sistemi kurulmus ve diizenli olarak veri almaktadir.

Alinan goriintiilerde giines etkisinin ¢ikarilmasinda en iyi sonucun Yamashita et al. 2004 yontemi ile belirlenecegi
bulunmustur.

DSLR fotograf makinasi ile alman goriintiilere (RGB) 10 farkli algoritma uygulanarak hassas bulutluluk
belirlenmesine ¢aligilmig ve bu tip kameralar i¢in en uygun yontemin (long et al 2006) 0.82 kriterinin en iyi sonug
verdigi bulunmustur.

RGB goriintiilerde G band1 verisi ve Otsu kiimeleme yontemi kullanilarak bulutlulugun belirlenebilecegi ilk kez bu
calismada ortaya konulmustur.

Bu konudaki ¢aligmalar yapay zeka algoritmalari kullanilarak devam edecektir.
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