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OZET

Uzaktan algilama uydu gériintiilerinde atmosfer etkilerinden kaynakli olarak bulunan bélgesel bulutlar ve bu bulutlarin
gdolgeleri, yapilan uygulama ¢alismalarinda problem olugturan temel giiriiltii kaynagidir. Degisiklik analizi, NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index) hesaplama gibi onemli dijital islemlerde bulut ve golge bolgeleri, genel olarak yaniltici sonuglar
veren bolgeler oldugundan islem ¢ogu zaman maskelenerek gerceklestirilmektedir. Bu ¢alismada, Landsat 8 goriintiileri
kullanilarak, bulut ve gélge bolgeleri, goriintii béliitlemesinin ardindan bir kural dizisi olusturularak belirlenmistir. Bulut ve
golge belirlemede, gériintiilerin spektral ozelliklerinin yani swa, doku, alan, uzunluk, vb. gibi yapisal ozellikler de
kullanilmigtir.  Gelistivilen ozel bant oranlamalart ile bulut ve golge yapisini belirleyen ozellikler ortaya ¢ikardmistir.
Olusturulan kural dizisi, bir¢ok bélgede ¢alismasi amaglanarak transfer edilebilir bir yapida tasarimlanarak, test
goriintiilerinde transfer edilebilirligi test edilmis ve literatiirdeki diger yontemlere olan iistiinliikleri ve eksiklikleri
gasterilmigstir.

Anahtar Sézcukler: Cok zamanli uydu goriintiileri, bulut belirleme, boliitleme, esik degeri, kural dizisi.

ABSTRACT

CLOUD AND SHADOW DETECTION FROM LANDSAT-8 SATELLITE IMAGERY

One of the main noise in remote sensed imagery is regional clouds and shadows of these clouds occurs according to different
meteorological conditions. These clouds and shadows are masked in many studies to decrease effects of misclassification and
deficiency in different analyses such as change detection and NDVI (Normalized Difference Vegetation Index). In this study,
clouds and shadow patches are classified by using a rule set after segmentation process of image. Not only spectral
characteristics, but also structural parameters like pattern, area and dimension are used to detect clouds and shadows. Special
band ratios are used to distinguish clouds and shadows from other land-use and land-cover types. Ruleset of classification is
developed within a transferable approach to reach a scene independent method. Results are tested with different satellite
imageries from different areas to test transferability and compared with other state-of-art methods in literature.

Keywords: Multi-temporal satellite imagery, cloud detection, segmentation, threshold, ruleset
1.GIRIS

Optik uzaktan algilamanin 6nemli kisitlamalarindan biri, goériintii alimi sirasindaki atmosfer kosullarindan
kaynaklanan hassasiyetlerdir. International Satellite Cloud Climatology Project-Flux Data (ISCCP-FD) verilerine
gore diinya capinda yillik bulut orant %68 civarindadir (Zhang vd. 2004). Bulutlarin olusturdugu parlaklik ve
goblgelerinin olusturdugu kararmalar birgok veri analizini olumsuz etkilemektedir. Bu etkiler, atmosferik
diizeltmede olusacak zorluklar, NDVI degerlerinin yiikselmesi, siniflandirmadaki hatalar ve degisim analizinin
yanlig gerceklestirilmesi seklinde olabilir (Zhu ve Woodcock, 2012). Tiim bu etkilerin dogrultusunda, uzaktan
algilama goriintiilerinde bulutlar ve gélgeleri dnemli bir giiriiltii kaynag1 oldugundan bunlarin dijital islemlerden
onceki ilk asamada belirlenmesi dnem tagimaktadir (Arvidson vd., 2001)(Irish, 2000). Cok zamanli goriintiileme
sans! bulunmayan durumlarda, uydu goriintiilerindeki bulutlar 6nemli bir sorun haline gelerek, siniflandirma ve
gOriintii yorumlama islemlerinde yanlis sonuglar alinmasina sebep olmaktadir (Zhang vd, 2010).

Bu c¢alismada, Landsat-8 goriintiileri kullanilarak ve mevcut 1s1l bantlarin da yardimiyla, bulut ve golgelerinin
belirlenmesi i¢in boliitleme tabanli bir kural dizisi ile uygulanan bir yontem 6nerilmis ve test edilmistir. Calismaya
temel olan bulut belirleme algoritmasi, ACCA ve Fmask algoritmalarinin gelistirilmis, sadelestirilmis, otomatize
edilmis ve boliitleme tabanli uyarlanmig bir siiriimii olarak degerlendirilebilir (Zhu ve Woodcock, 2012)(Irish vd.,
2006). Bu yontem sayesinde, spektral ozellikler ve geometrik Ozellikler bir arada kullanilarak Landsat 8
goruntdlerinden bulut ve bulut gélgeleri belirlenmistir. Spektral ve geometrik 6zelliklerin yani sira Landsat 1sil
bant verileri ile, bulut-golge ve soguk yiizey (kar, buz) ayirmu giiglendirilmistir. Komsuluk iliskileri kullanilarak,
belirlenen bulut alanlar1 etrafindaki bulut golgelerinin belirleme dogrulugu arttirilmistir. Gelistirilen algoritma,
dort farkli bolge igin farkli zamanlarda ¢ekilmig Landsat goriintiileri izerinde test edilerek degerlendirilmistir.
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2.YONTEM

Bulut belirleme algoritmasinda temel olarak Landsat 8 goriintiilerinin OLI (Operational Land Imager) ve 1sil
bantlar1 kullanilmaktadir. Landsat-8 wverileri, DN (Digital Number) degerler olarak islenmemis halde
saglanmaktadir. Bu veriler, Landsat verileri ile birlikte gelen meta veri dosyasinda (MTL) verilen oranlama
katsayilar ile atmosfer iistii yansitim degerlerine ve radyans degerlerine donistiiriilebilmektedir. Boylece veriler
fiziksel anlami1 olan birimlere doniistiiriilmiis olur. Meta veri dosyasinda saglanan 1sil bant katsayilari ile 1s1l bant
verileri, parlaklik sicakligi bilgisine doniistiiriilebilmektedir. OLI bantlar1 atmosfer {istii yansitim degerlerine
(ToA: Top of Atmosphere), 1s1l bantlar ise parlaklik sicakligina doniistiiriilerek algoritmada kullanilmistir (USGS,
2015). Yansitim degerlerine doniistliriilen goriintiilerde bulut alanlarinin belirlenmesi icin oncelikle boliitleme
algoritmasi ile goriintii siiper-piksellere ayrilmis ve kural tabanli bir siniflandirma dizisi uygulanarak bulut alanlar1
gOriintii lizerinden belirlenmistir. Bulut alanlarinin belirlenmesinden sonra, spektral testler ve bulut alanlarinin
komsuluk iligkileri degerlendirilerek bulut golgesi alanlar1 da belirlenmistir. Gelistirilen algoritma temel olarak
ACCA ve Fmask algoritmalarinin basitlestirilmis bir halidir. ACCA algoritmas1 bulut belirleme islemini iki farkl
asamada on ayri filtre kullanarak gergeklestirmektedir (Irish, 2000). Fmask algoritmasinda ise yine birden fazla
farkli filtre kullanilarak, hem bulut, hem de golge alanlar1 Landsat 8 goriintiilerinden belirlenmektedir (Zhu ve
Woodcock, 2012). Fmask ile elde edilen bulut ve gélge maskeleri ile, algoritma sonucu elde edilen bulut ve gblge
maskesi karsilastirilarak sonuglar degerlendirilmistir.

Calisma alani olarak, farkli yeryiizii karakteristiklerine sahip doért farkli bélgeden, bulut oranlart %10 ile %30
arasinda degisen Landsat-8 goriintiileri secilmistir. Algoritmanin farkli goriintiilerde ve farkli yeryiizi
karakteristigine sahip bolgelerde test edilmesi algoritmanin transfer edilebilirliginin test edilmesi agisindan
onemlidir. Sekil 1°de, secilen goriintiilerin dagilimlari goriilmektedir.

Sekil 1. Calisma alani olarak segilen goriintiilerin dagilimi

2.1.Bulut ve Golge Alanlarimin Belirlenmesi

Bolitleme

Siiper pikseller, pikselleri anlamli gruplar halinde birlestirerek, piksel gruplari olusturmak i¢in kullanilmaktadir.
Goruntiideki ayni bilgiye sahip olan piksellerin birlestirilmesi ile goriintii isleme amacli islemlerin hiz1 da yiiksek
oranda artmaktadir. K-ortalamalar (K-means) yonteminin mekansal 6zelliklerini de kullanan bir uyarlamasin
temel alarak siiper pikselleri lireten SLIC (simple linear iterative clustering) algoritmasi da bu amagla kullanilan
etkin yontemlerden biridir. Bu algoritmanin digerlerine gore olan farkli ve temel dzellikleri Achanta vd. tarafindan
2012’de degerlendirilmistir. Bulut goriintiisiine uygulanan SLIC algoritmasinin sonuglart  Sekil 2’de
gorilmektedir.

Orjinal Gorunti SLIC Super Piksel Sonucu

i 1 1

Sekil 2. Bulutlar i¢in SLIC siiper piksel boliitleme algoritmasinin sonucu
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Bulut Belirleme

Goriintiilerden bulut alanlarinin belirlenmesi icin, bulutlarin spektral karakteristiinin belirlenmesi ile isleme
baslanmigtir. Goriintii {izerinden toplanan bulut noktalarinin spektral imzalar1 karsilastirilmigtir. Algoritma bu
imzalar temel alinarak gelistirilmistir.

Bulut alanlar1 yakin kizilotesi (bant 5) ve kisa dalga kizil dtesi (bant 7) bantlarinda ayrisabilecek sekilde yiiksek
yansitim degerleri gostermektedir. Parlak cisimlerin mavi bantta yliksek yansitim gostermesi bilgisi de bu bilgiye
eklenerek bu ii¢ farkli banda ait degerler birbiriyle ¢arpilmigtir. Bulut 6zellikleri 1sil bantta diisiik sicaklik
degerlerine sahip oldugundan, bu ¢arpim, 1sil bant degerine boliinerek bulut bolgelerinin ayrigmast saglanmistir
(1). Isil bant kullanimimnin sagladig1 avantajin yaninda, karla kapli bolgelerde kar ortiisiiniin, hem parlak, hem de
diisiik sicaklik bilgisi tagiyor olmasindan dolay1 olusturacagi zorluklarin iistesinden, NDSI bilgisi ek bir katman
olarak eklenerek asilmistir (2). Bu indeks sayesinde karla kapl alanlar bulut alanlarindan ayristirtlmaktadir (Hall
ve Riggs, 2011).

Kwrmuzi * Kisa Dalga Kizilétesi 2 * Mavi (1)
Isul Kanal 2

Indekspyue =

_ Yesil —SWIR 1

"~ Yesil + SWIR 2 (2
(Kar ayirimi i¢in NDSI > 0.6)

NDSI

Isil bant kullanim1 opak bulutlarin siniflandirilmasinda da kolaylik saglamaktadir. Bu sayede goriintiideki bulut
piksellerinin bant oranlamasi sonucu degerleri diger arazi ortiisii 6zelliklerine gore yiiksek bir artis gostermekte ve
kolay bir bigimde esiklenip, bulut alanlar1 belirlenebilmektedir. USGS’in kabulii olan goriintiilerdeki bulut
sicakliklarinin 300 K alt1 degerlere sahip oldugu bilgisi de bulut siniflandirmasina eklenerek Cizelge 1°de goriilen
¢ok kriterli yap1 olusturularak bulut siniflandirilmasi gergeklestirilmistir (Sekil 3).

Cizelge 1. Bulut siniflandirma kriterleri

NDSI Kar degil

Isil Bant <300 Kelvin

Bulut Belirleme | Dinamik esik degeri (goriinttideki

Indeksi en parlak cisimlerin olusturdugu
kiime sinifi)

S

(2) (b) (©)
Sekil 3. (a) Orijinal gérintii (b) Bulut belirleme indeksi (¢) Siniflandirilmis bulut alanlari

Golge Belirleme

Bulut o6zelliklerine benzer sekilde, bulut golgesi alanlarmin simiflandirilmasinda da, goriintii {izerinden toplanan
bulut noktalarinin spektral imzalarinin yorumlanmasini temel alan bir yontem ile 1s1l bandi1 devredist birakan bir
bant oranlama indeksi gelistirilmistir (3). Bu indeks ile golge alanlarinin degeri diger arazi ortiisii 6zelliklerinden
keskin bir sekilde ayrildigindan esik degeri belirlenmesi dinamik olarak gerceklestirilebilmektedir.

Yakin Kizilotesi * Kisa Dalga Kizilotesi 1 (3)
Kumizi

Indeksgsige =

Golge alanlari, yalnizca goriintiideki bulutlarin olusturdugu alanlar degildir, yiiksek binalar, tepeler vb. gibi
yiikselti farki olusturan etmenlerin, giinesin agisina gore goriintiide gélge olusturmasi da muhtemeldir. Golge ve su
alanlar1 koyu 6zellik gosterdiginden birbirine karigabilir. Bu ¢alismada yanlis siniflandirmaya sebep olabilecek bu
iki farkli etmen, NDWI (Normalized Difference Water Index / Normalize Edilmis Fark Su Indeksi) ve bulut
izdiisiimi yontemleri ile asilmistir (4) (Gao, 1996).
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Golge alanlarinin sulak alanlar ile karigmasini dnlemek amaciyla goriintiide NDWI hesaplanmistir. Sabit bir esik
degeri verilerek goriintiideki su alanlari otomatik bir gsekilde siiflandirilmistir (Sekil 4).

JY— Yakin Kizilotesi — Yesil (4)
~ Yakin Kizilotesi + Yesil

(Sulak Alanlar - NDWI < -0.2)
is Fark Su indeksi (NDWI) Su Siniflandirmasi

Rt

Sekil 4. NDWI goriintiisii ve su siniflandirmasi

Ikinci olarak, farkli gblge alanlarinin, bulut gélgeleri ile karismasini énlemek amaciyla gériintii 6zniteliklerinden
olan gilines azimut acist kullanilarak tim bulut bélgelerinin bu ac1 ile dogru orantili sekilde belli bir uzaklikta
izdiigimii alimmistir. Giines azimut agisi, giinesin goriintii ¢ekim anindaki konumunun kuzeyden olan saat
yoniindeki agisidir. Bu izdiisiim alanlar, potansiyel golge alanlarini ifade etmektedir, Formiil (3) ile belirtilen golge
alan belirleme indeksi sonucu ile bu izdiisiim alanlarin kesisimi final gdlge bolgelerinin siniflandirilmasinda
kullanilmistir (Cizelge 2).

Cizelge 2. Golge Simiflandirma Kurallari

NDWI Su degil
Bulut Potansiyel Projeksiyonun Kesigim
Golge Belirleme Indeksi Dinamik esik degeri

(gorunttudeki en koyu
cisimlerin olusturdugu
kiime sinif1)

Tim bu bulut ve golge alanlarinin belirlenmesinin ardindan, siniflandirilmis bulut ve golge piksellerinin
kenarlarinda bulunan siiper pikseller i¢in bir alan biiylitme uygulanarak yakin komsu siiper pikseller de bu siniflara
dahil edilerek bulut ve gélge alanlarinin siniflandirilmasi tamamlanmistir (Sekil 5).

[ Golge
I Bulut
I Su

(b) ‘ (c)

Sekil 5. (a) Orijinal goriintii (b) Golge belirleme indeksi (¢) Simiflandirilmig golge alanlart

2.2.Transfer Edilebilirlik

Gelistirilen algoritmanin, ¢alisma alani olarak secilen dort farkli bolgede yapilan uygulamasi ile, literatiirde Landsat-8
goriintiilerinden bulut ve golge belirlemede en kabul gérmiis yontem olan Fmask yonteminin sonuclart Sekil 6’da
gosterilmigtir.
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LC81910302014179LGNOO

LC81790342014207LGNOO

LC81740322014172LGNOO

Fmask Sonucu Onerilen Yéntem Sonucu

Sekil 6. Onerilen yontemin farkli gériintiilerde uygulanmas ve karsilastirma

Sonuglar, Sekil 9’da verilen yakinlagtirma seviyesinde kiiciik detaylar fark edilmediginden, Sekil 7’da bazi
bolgelerden alian yakinlagtirilmis goriintiiler {izerinde incelenmistir. Temel olarak, bu ¢aligmada 6nerilen yontem ve
Fmask yontemi, goriintii {izerindeki bulutlarin ve golgelerin belirlenmesine etkin bir sekilde sonu¢ vermektedir.
Goriintiideki bulut i¢in bir yer gergegi verisi olmadigindan burada iki yontemin de bulut ve gélge belirlemedeki
sayisal dogrulugu verilememektedir. Sekil 10°da goriilebilecegi gibi bu ¢alismada 6nerilen yontem, boliitleme tabanli
¢alistigindan bir¢ok bulut ve golge alanin1 Fmask yontemine gore daha etkin bir sekilde siniflandirabilmistir. Hem
spektral, hem de mekansal bilgi kullanarak olusturulan piksel gruplari, piksel tabanli yonteme gore daha basarili bir
smiflandirma yapilmasini saglamistir. Ayrica, golge belirlemede kullanilan bulut izdiisiimii yontemi, gélge bulut
sekilleri arasindaki mekansal iliskiyi de kullanarak, onerilen yontemin basarisim arttrmustir. iki yontem de geri
getirmede basarili sonuglar vererek tiim goriintiilerdeki bulut ve golge 6zelliklerini siniflandirmayi basarmustir, fakat
temel olarak bu sinirlart olusturmada Fmask algoritmasinin uyguladig: ve giiven araligim biiylitmeyi amaglayan alan
biiyiitme (region growing) orani bir¢ok bdlgede bulut ve golge dist yerlerin de bu sinifa eklenmesi ile sonuglanmusgtir.

|:] Fmask Sonucu

D Onerilen Yontem Sonucu

Sekil 7. Calisma sonucu detayl goriintiiler

3.TARTISMA VE SONUCLAR

Bulut ve golgelerinin belirlenmesi, uzaktan algilamada uzun zamandir iizerinde ¢alisilan ve birgok ydntemin
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gelistirildigi bir konudur. Bu yontemler kimi zaman yeterli dogrulukta sonuglar verirken, kimi zaman da yeterli
dogrulugu saglayamamaktadir. Piksel tabanli yontemlerin yani sira, goriintilyii siiper-piksellere ayiran boliitleme
tabanl yontemlerin bulut ve golge belirlemede kullanilmasi yeni bir konudur. Bu sekilde, goriintii, homojen 6zellikler
sergileyen piksel gruplarina ayrilarak, hem hesaplama giicli azaltilmakta, hem de nesne tabanli bir yaklagim
sergilendiginden, siniflandirilmast hedeflenen 6zellikler geometrik karakteristikleri bakimindan etkin bir sekilde
goriintii lizerinden elde edilebilmektedir. Bu ¢aligmada gelistirilen bulut ve golge belirleme algoritmalar ile
boliitleme tabanli bir yaklasim bu kapsamda uygulanmustir. {lk asamada elde edilen siiper-piksellerin dogrulugu
smiflandirma dogrulugunu dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle kiigiik bir dlgcek parametresi secilerek siiper-
piksellerin boyutlar1 kii¢iik tutulmug ve piksel gruplamalar1 homojen tutularak, heterojen siiper-piksellerin olusmasi
olasilig1 azaltilmustir. Bulut ve golge gibi nesneler, parlak ve koyu yansitim degerleri nedeniyle goriintii tizerindeki
spektral karakteristikleri belirgin bir sekilde olusan 6zelliklerdir. Bu bilgiler esas alinarak SLIC algoritmasi ile etkin
bir boliitleme uygulanarak bulut ve golge alanlar1 siiper-piksellere ayrilmigtir. Spektral tabanli bir yaklasimla
gelistirilen indeksler ile kural seti seklinde bir yap1 kurularak; parlaklik sicaklii, glines agisi, NDSI, NDWI gibi
ozellikler de siniflandirma kural setine eklenerek, ¢ok kriterli bir yapida bulut ve gélge alanlar1 goriintii {izerinden
belirlenmistir. Burada yeni bir yaklagim olan bulut-gdlge izdiisiimii yaklagimu ile bulut ve gblge arasindaki geometrik
bagintt kullanilarak golge siniflandirmast dogrulugu arttirtlmustir. Tim bu sonuglar farkli bolgelerden alinmug
goriintiiler {izerindeki ayni parametreler ile kosturularak, yontemin transfer edilebilirligi test edilmistir. ACCA,
Fmask gibi algoritmalarin yaninda, burada gelistirilen algoritma, transfer edilebilirligi, stiper-piksel tabanli olmasi
sebebiyle getirdigi islem kolayligi ve basitlestirilmis islem adimlari ile kullanishiligini kanitlamigtir.
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