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OZET

Hava olaylarimin izlenmesi ve tahmininde, uydular, meteoroloji istasyonlar: ve balonlar gibi cok sayida algilayicidan
faydalaniimaktadir. Meteoroloji radarlar: da ayni amacla kullanilan 6nemli algilayicilardir. Radarlar, etrafinda onlarca kilometre
ile dl¢llen bir yaricap igerisinde Ug¢ boyutlu olarak gercek-zamaniy veri sagladikiar: igin kilit dneme sahiptirler. Radarlar ¢esitli
ylkselme ag¢ilarinda iki boyutlu gérintiler sagladiklar: igin bunlarin gozle yorumlanmalar: guctir. Bu ¢alismada, iki boyutlu
gorintileri bir araya getirerek, radar tarafindan tespit edilen yagmur, kar gibi siniflar: U¢ boyutlu kapal: hacimlere déoniistiiren
ve bunlarin U¢ boyutlu hareketli gdsterimini yapabilen bir algoritma anlatilmaktadr.

Algoritma, NEXRAD Level Il Doppler Meteoroloji Radar verilerini kullanmaktadir. Oncelikle iki boyutlu goriintilerde her bir
yagus tipi icin surekli ve yavag degisen yogunluk kestirimi yapiimaktadir. Her pikselde azami yogunluga sahip yagus tipi o piksele
atanmaktadwr. Sonra goruntulerdeki yagus tiplerine baglantil bilesen analizi yapilarak bolltleme islemi gergeklestirilmekte ve her
bélutin smurlar ile iki boyutlu kapal: bir poligon elde edilmektedir. Meta-veri kullanilarak bu poligonlar ¢ boyutlu hale
getirilmekte ve degisik yukselme acilarindaki poligoniarin ayni cisme ait olup olmadiklarina karar verilmektedir. Ayn: cisme ait
poligonlarin kenarlart arasinda eslestirme yapilarak U¢ boyutlu 6rgll yapisi olusturulmaktadir. Bu cisimler zaman boyutunda
hareket ettirilerek meteorolojik olaylarn ti¢ boyutlu gérsel similasyonu elde edilmektedir.

Anahtar Sozcukler: meteoroloji, U¢-boyutlu modelleme, tig-boyutlu gorsellestirme, dijital gériintli isleme, meteoroloji radari

ABSTRACT

THREE-DIMENSIONAL RECONSTRUCTION AND VISUALIZATION OF WEATHER RADAR
IMAGES

Numerous sensors, such as satellites, meteorological stations and balloons, are used to monitor and forecast weather events.
Weather radars are also important sensors used for the same purpose. Radars are key instruments due to the fact that in a specific
radius of tens of kilometers, they bring three-dimensional real-time data. Since radars provide two-dimensional images at various
elevation angles, their visual interpretation is difficult. In this study, we describe an algorithm that combines two-dimensional
images, transforms the classes detected by radar such as rain and snow into three-dimensional closed volumes and makes their
three-dimensional simulations in time.

Algorithm uses NEXRAD (Next Generation Radar) Level 111 Doppler Meteorological Radar data. Firstly, continuous and smooth
intensity estimates are obtained for each precipitation type in two-dimensional images. In every pixel, the precipitation type with
the maximum density is assigned to that pixel. Then, the precipitation type image is segmented by perforimng connected component
analysis and a closed two-dimensional polygon is obtained from the boundaries of each segment. By using meta-data, these
polygons are transfered to three-dimensioned space and it is decided whether the polygons in different elevations belong to the
same object. A three-dimensional mesh structure is created by matching the vertices of the polygons of the same object. These
structures are displayed sequentially to create three-dimensional visual animation.

Keywords: meteorology, three-dimensional modeling, three-dimensional visualization, digital image processing, weather radar,
hydrometeor classification

1. GIRIS

Hava olaylarmin izlenmesi ve tahmininde, uydular, meteoroloji istasyonlar1 ve balonlar gibi ¢cok sayida algilayicidan
faydalanilmaktadir. Meteoroloji radarlari da ayn1 amagla kullanilan 6nemli algilayicilardir. Radarlar, etrafinda onlarca
kilometre ile dlctlen bir yarigap icerisinde U¢ boyutlu olarak gergek-zamanli veri sagladiklari icin Kilit dneme
sahiptirler.

Radar goruntileri tipik olarak her yukselme agist igin iki boyutlu gorintiler olarak verilir. Ancak, bu gdésterim

verilerin ¢ boyutlu olarak zihinde canlandirilmasini ve yorumlanmasini zorlagtirmaktadir. Caligmamizda,
meteoroloji radarmda smiflandirilmig, yagmur, kar vb. siniflarin her biri, g boyutlu bir hacim olarak gerigatilmakta
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ve Uggenlerden olusan U¢ boyutlu geometrik yapilar olarak gorsellestirilmektedir. Bdylece, ayrintili topografyayi,
degisken ve dinamik atmosfer yapisin1 ve bir¢ok atmosfer katmaninin yogunluklarini zamanin fonksiyonu olarak
gozlemleme firsatt sunmaktadir. Sisteme girdi olarak aldigimiz radar verisi “Multiparameter Radar” olarak gegen
NEXRAD Level Il verisidir. Bu sistem ylksek ¢oztnirlik ve ylksek keskinlikte veriler Gretmekle kalmayip, yagisin
mikro fiziksel dzelliklerini oldukga iyi bir sekilde sergilemektedir.

Bu bildiri su _sekilde organize edilmistir: Ikinci boliimde kullanilan meteoroloji goriintiilerinin  6zellikleri
aciklanmugtir. Uguncu bolimde gericatma algoritmamiz ayrintili olarak agiklanmigtir. Dordiinct bolimde elde
ettigimiz bulgular verilmis ve son bélumde ise sonuglar tartigilmstir.

2. METEOROLOJi RADARI GORUNTULERI
NEXRAD Level Il Doppler Meteoroloji Radarlari, programlanmus bir sekilde bir dizi hareket diizeni icerisinde
360°'lik azimut ve 0.5°’den 3.4°’ye kadar yikselme (elevation) araliginda tarama yetenegine sahiptir. Level 111 radar

Azimutta 1 km x 1° ¢oziiniirliige sahip olup Hacimsel Kapsama Oriintiisii (Volume Coverage Pattern, VCP)Sekil 1°de
gosterilmistir.

Range: 460 points per ray

Azimuth: 360 rays per sweep

Sekil 1.NEXRAD Doppler Radar Verisi Ug-Boyutlu Hacimsel Kapsama Oriintiisii (Ru 2007).

Radarlar ciddi hava olaylar1 yagsanmasi sirasinda doniis hizlarini arttirip bu sayede daha seri veri aktarabilir. Temiz
havalarda ise yavaslayarak daha az tarama yapabilecek sekilde programlanmiglardir. Bu tarama sirasinda
elektromanyetik dalgalar atmosfere gonderilir ve atmosferdeki sagici nesnelerden geri alinan sinyaller (eko) dlgulur.
Bu sayede katmanlardan yansiyan sinyaller Damla Biiyiikligii Dagilimi (Drop Size Distribution) orani sayesinde
yagis kategorilerini belirler ve s6z konusu kiimelenmeler ile hava hadiselerinin konumu ve siddeti hesaplanir. Bu
veriler piksel koordinatlarina aktarilir ve ara degerleme yapilarak hava olaylarina ait cografi koordinatlar verinin
ierisine yerlestirilir. GOriintd icerisinde su siniflar bulunmaktadir:
e  Esik degeri altinda kalanlar
Biyolojik yansimalar
Yer yansimasi
Buz kristal
Kuru kar
Islak kar
Az ve orta yagis
Yogun yagis
Buyik damla yagis
Grezil (graupel)
Dolu(muhtemelen yagmur ile)
Tanimlanamayanlar
Bilinmeyen smuflar
Sinir agimi

3. GERICATMA ALGORITMASI

Gelistirdigimiz algoritma Sekil 2°de akis semasi olarak gosterilmistir. Algoritma Seviye 111 gorintilerini ve
goriintiilere ait meta-verileri kullanarak, gesitli asamalardan sonra U¢ boyutlu grafik nesneler olusturmaktadir.
Algoritmanin agsamalar1 asagidaki alt-bélimlerle ayrintilari ile anlatilmugtir.
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Sekil 2. Akis Semasi.

3.1. Yogunluk Hesaplama

Orijinal veride baz1 piksellerde tanimli bir sinifin kodu bulunurken bazi pikseller etiketlenmemistir. Oncelikle, her bir
yagis tirinin yogunlugunu her bir piksel igin ve surekli bir fonksiyon olarak kestirmek gereklidir. Bunun igin, her
pikseldeki yagis tlru degeri, belirli bir komsulukta s6z konusu yagis turti iceren piksellerin sayisi olarak kestirilmistir.
Dogal olarak, kullanilan komsuluk penceresinin biiyiikligii ile normalize edilmistir.

Uygulama kolaylig1 agisindan kare seklinde filtre secilmistir. Filtrenin blyiikligi arttikga, elde edilen yogunluk
fonksiyonunun diizgiinliigii artmaktadir. Bu nedenle, pencerenin biiytikliigii ile elde edilecek nihai sekillerin yizey
diizgiinligini kontrol etmek mimkundur.

3.2. GOruntu Bolutleme

Bilgisayar gorusii baglaminda goriinti bolutleme, veri Gzerinde bir dizi benzerligi temel alarak, géruntiniin kendi
icerisinde birbirine bagh ve tekdiize pargalara ayristirilma islemidir. Oncelikle yogunluk haritalar1 karsilastirilarak,
her pikselde azami yogunluga sahip olan simf o piksele atanir. TUm yagis simiflan icerisinde, hepsi belirli bir
yogunlugun altinda ise o piksele herhangi bir atama yapilmaz. Bu sayede, radar verisinde istenilmeyen, biyolojik
nesneler, yerden yansiyan ekolar, anlamlandirilamayan siniflar, radar menzilini asan veya esik degerinin altinda kalan
noktalar da elimine edilmektedir.

Ardindan, goruntliye baglantili bilesen analizi yapilir. Boylece her goriintiide yagis siniflarina ait bolitler olusturulur.

3.3. Cevre Poligonlarimin Cikarilmasi

Gorintu bolitme islemi sonrasinda elde edilen bélitlin sinirlart éncelikle bir sinir izleme algoritmasina kullanilarak
iki boyutlu bir kapali poligona cevrilir. Literaturde bulunan yontemler (pixelfollowingmethod,
vertexfollowingmethod, Simple boundaryfollower vb.) incelenerek benzer bir algoritma uygulanmistir (Jonghoon, vd.
2016). Bir piksele ait sekiz komsu kullanilarak poligonlar olugturulmustur. Meta-veri igerisinde her pikselin enlem ve
boylam bilgileri bulunmaktadir. Pikselin yiiksekligi ise radarin konumu, yiikselme acis1 ve radara olan uzaklik
kullanilarak hesaplanabilmektedir. Sinir1 olusturan her pikselin {i¢ boyutlu koordinatlar1 hesaplanarak poligonlar g-
boyutlu héle getirilir. Bu asamada, poligonlar yagis tipine gore renklendirilerek “kml” olarak ihrag edilir. Boylece,
poligonlar Google Earth benzeri bir programda ¢ boyutlu olarak incelenebilmektedir.

3.4. Poligonlarin Birlestirilmesi
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Bu basamakta artik algoritma farkli yikselti agilarindaki dilimleri karsilastirmaya baglar. Burada amag, degisik
yuksekliklerde bulunan ayni yagis tipine ait poligonlarin ayni kiitlenin devami olup olmadigina karar vermektir. Cevre
poligonlart ¢ikartilmig bolltler iki boyutlu olarak Ust Uiste getirilerek birlestirme islemi yapilmaktadir. Algoritma bu
slirecte sadece ayni etikete sahip poligonlart isler.

Algoritma gorintu islerken dncelikle ardigik yikselme agilarina ait gérunttleri kullanir. Yani, kii¢lk agili olan gérint
ile (alt goriintii) bir biyiik acili olan (iist) gérintii karsilastirilir. Oncelikle, her iki goriintiideki biitiin poligonlarin
agirlik merkezi koordinatlar1 belirlenir. Alttaki goriintiide belirli bir yagss tipine ait poligonlarin merkez noktalart ile
bir Gst goruntudeki ayn1 yagis tipine ait olan poligonlari karsilagtirilir. Bunu gergeklestirirken, Ustteki poligonlarin her
birinin alttaki butiin poligonlara planimetride Oklid mesafesi hesaplanir. Aralarinda en kisa mesafe olanlardan
baglanarak esleme yapilir. Bu sayede, Ustte yer alan goruntl icerisinde ayni1 yagis tipine sahip olan poligonlar bir
alttaki goruntiideki poligonlarla eslesmis olmaktadir.

Ancak, birbirlerinin devami olan poligonlar igin en uzak esik degerleri belirlenmistir. Yani, eger poligonlardan birinde
hesaplanan en kisa mesafe esik degerinden blyiikse herhangi bir atama yapilmaz.

Algoritmanin son basamaginda ise farkl ylikselme agilarinda bulunan ayni sinifa ait eslestirilen kiime sinirlar1 aym
sekilde (st Uste birlestirilmistir.

3.5. Radar Verilerinin Ug Boyutta Gérsellestirilmesi

Secimi yapilan radari konumu ve saatine gdére temiz hava veya yagish hava olmak (izere iki tip Radar Hacimsel
Kapsama OriintUsti tipi oldugundan bahsetmistik. Bu tiplere bagli olarak yikselmede radarmn tarama seviye sayis1 ve
tarama hizlar1 da degigsmektedir. Dolayisiyla yagisli havada radari doniis hizi artarak, kisa zamanda daha fazla tarama
yapabilmektedir. Bu sayede hidrometeor siniflandirilmasi igin gerekli ayn1 zamana ait azami alti adet gorunti elde
edilmis olmaktadir. Bu noktada amag, aymi yagis tipine ait degisik ylkselme agisindaki ¢ boyutlu iki poligonun
kenarlar1 arasinda bir esleme yapmaktir.

Gorintuler ardisik olarak eslendikten sonra, bir zincir olusturan poligonlar bir araya getirilerek asagidan yukariya tim
sekil olusturulmaktadir. Eger, arada bir gorintide pargasi eksik olan bir sekil varsa, bunlar iki ayr1 sekil olarak
degerlendirilmektedir.

Algoritma sonucunda eslesen poligonlar saptandiktan sonra, her iki poligonda x ekseninde maksimum degere, y
ekseninde ise minimum degere sahip olan kenar noktalar1 belirlenir. Bu nokta, poligonlar icin bir mihenk tasi
durumunda olmaktadir. S6z konusu noktadan itibaren saat yonunin tersi istikamette poligonlar arasinda liggenler
olusturulmaya baslanir. Daha sonra bu {icgenler {i¢c boyutta birer dis yiizey olusturmaya baslayacaktir. Uggenlerden
olusan yiuzeyler, renklendirilir, saydamlik 6l¢Utleri atanir, kesisen noktalar Uizerinde renk gegislerinin olup olmayacagi
belirlenir, gelecek 15181n agis1 ve cinsi belirtilir ve bilgisayar grafik teknikleri kullanilarak gorsellestirilir.

4. BULGULAR

Sekil 3a’da Columbus AFB, Mississippi de konumlandirilmis NEXRAD doppler radar istasyonuna ait, 19/0cak/2017
tarihli, 0.5° yukselme agisina sahip, 13:51 saatinde kaydedilmis tipik bir hidrometeor simif gérlntusi vardir.

flgili veriyi ham veri olarak kabul ederek oriintii Gizerinden yogunluk hesaplamasi yapilmistir. 15 piksel yarigap
degerine sahip olan kayan pencere ile 12 farkli yagis siifina sahip M*N*12°lik bir gorintli elde edilmistir. Bu
goriintiiden 6rnek olarak dort adet yagis sinifi segilerek Sekil 3c, d, e ve f’ye yerlestirilmistir. Sekil 3b’de yer alan
goriintl icin yapilan bir sonraki islemde ise daha 6nceden belirlenmis olan %10°luk esik degerine gore (31*31*0.1)
belirli say1y1 saglamis veya daha fazla degere sahip pikseller etiketli olduklari yagis tipine ait olan etiket numarasiyla
ve daha Onceden belirlenmis olan ilgili etiketin rengiyle yeni gorintliye gegmislerdir. Dolayisiyla gri-skala gérunti
renkli géruntllye gevrilmistir.
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Sekil 4b’de ise Seattle, Washington’da konumlandirilmig NEXRAD doppler radar istasyonuna ait, 9/May1s/2018
tarihli, 0.9° yiikselme agisina sahip, 00:09 saatinde kaydedilmis baska bir hidrometeor siif gorintlisi vardir.
Sekil4a’da yer alan iki goruntide esik degeri oran1 %10 gibi kiiclik bir deger tutularak diisiik yogunluga sahip
piksellerinde goriintl icerisinde yer almasi saglanmustir. Sekil 4a ve c’de yer alan goriintiilerde ayni etikete ait yagis
tiplerinin buydklikleri ve yakinliklari (sikliklart) Uzerindeki farkliligin sebebi sudur: Sekil 4a, Yukaridaki drnekte

a) Ham Veri

¢) KuruKar{4) e) Grezll (Graupel-9)

b) 3oL Gl d) Azve Orta Yagis (6} f) Bilinmeyen Siniflar (14)

Sekil 3. a) NEXRAD Hidrometeorlara ait siniflandirma, ham veri b) Goriintl bélitme sonucu c¢) Sadece kuru
kar sinifina ait goriintli d) Sadece az ve orta yagis sinifina ait gériintt e) Sadece Grezil sinifina ait gériinti
f) Ham veri igerisinde siniflari tayin edilememis piksellere ait goriinti.

yarigap iKi piksel olarak alindigi i¢in minimum (5*5*0.1) ve maksimum (5*5*1.0) degerleri arasinda kalan piksel
degerleri goruntiye atanmigtir. Alttaki goriintude ise minimum (31*31*0.1) ve maksimum (31*31*1.0) degerine
sahip pikseller arasindan degeri en yuksek olan yagis tipine ait pikseller atanmistir. Sekil 4c¢’de ise bu sefer esik
degeri %90 seviyesine ¢ekilmistir. Bu sayede yukaridaki goriintiide sadece minimum 5*5*0.9 ve maksimum 5*5*1
degeri arasinda olan pikseller alinirken diger pikseller esik degeri altinda Kaldiklarindan dolayi istenilen yogunluk
ayarlanmaktadir. Alttaki drnekte ise yarigap oldukga biiytidiigii i¢in 31*31*0.9 degerine varana kadar bir cok piksel
degeri esik altinda kalmis ve sadece ¢ok yiksek yogunluga sahip etiketler geriye kalmgtir.

VII. UZAKTANALGILAMA-CBS SEMPOZYUMU (UZAL-CBS 2018), 18-21 Eylul 2018, Eskischir



M. Pesen ve U. M. Leloglu: Meteoroloji Radar1 Gorintiilerinden Ug-Boyutlu Gerigatim ve Gérsellestirme

Ham Veri

= L]
u Biological D Big drops ran
_ AP/ GR clutter _ Graupel
D loe crystal ]' Hal, possible with rain
D 7) Doy Bnow D -
I' Wet snow l' Unknown classification
I' Light and / or moderate rain l-
(@) (b) )

Sekil 4. a) Yukarida ve asagida %10 esik degerine sahip 2piksel ve 15piksel yarigapa gére yogunluk farki
b)Yukarida ham veri, asagida etiketlerine gdre yagss tipleri ¢) Yukarida ve asagida %90 esik degerine sahip
2piksel ve 15piksel yarigcapa gore yogunluk farki.

Birgok gorinti Gzerinden denemeler yaptigimiz igin algoritmanin U¢ boyutlu modellenmesi sirasinda yagis tiplerinin
birbirlerine gore kestirimlerinin ve degisimlerinin en iyi gozlemlenebildigi deger olarak yarigapr 15piksel, esik
degerini ise %10 olarak belirlenmigtir. Burada énemli olan ham veri icerisinde siireklilige sahip, goriintii izerinde
baskin yagis tipi olarak kendini belli eden etiketi ve s6z konusu etiketlerin konumu en dnemlisi sinirlarini dogru
kestirebilmektir. Radar sahasi icerisinde istenmeyen, yani yagis tahmini yapabilmek adina gerek duymadigimiz
etiketlerden kurtulmak da énem arz etmektedir. Ornek verecek olursak, ti¢ boyutlu bir modelleme igerisinde radarin
maksimum uzakhigini belli eden ‘Sinir Asimi (RF-RangeFolded)’ etiketini algoritmaya girdi olarak vermemiz
durumunda bulut gibi algilanarak modellenecek ve gercekten gozlemlenmesi gereken yagis tiplerini gorsellestirme
icerisinde gblgeleyecektir. Bu ylzden 15piksel ideal bulunmustur. %10°luk esik degeri ise arta kalan bosluklari ilgili
etiketle doldurmak icin minimize edilmistir.

Algoritmanin isleyisinin devami olmast niteligiyle Sekil 4’te kullanilan 0.9° yiikselim agisina sahip goruintu tizerinde
yapilan iglemlerin tamami ayni sekilde 0.5°, 1.5°, 2.4°, ve 3.4°’lik yiikselim agisina sahip bes goriintiide de uygulanmus
ve Sekil 5a’da sirastyla gosterilmektedir. Daha sonra Sekil 5b’deki en st goriintiide gevre poligonlari ¢ikartilan
gorintiler hesaplanan enlem ve boylam degerleri yanisira ylkselti degeri ile Uist Uste dizilerek “kml” (KeyholeMarkup
Language) formatina ihrag edilerek Google Earth’te gosterilmistir. Ayn1 yagis tipine ait yikselmede ardisik eslesen
poligonlar birlestirilmistir. Ortada yer alan gorintliide sadece “Kuru Buz” sinifina ait oriintiilerin modellenmesi
esnasinda dort farkli bulut yapisi ortaya ¢ikmistir. En altta ise sadece “Az ve Orta Yagis” sinifina ait érintulerin
modellenmesi sirasinda ise 0.5° yikselmeden itibaren gozlemlenebilen yagis tipi en (st 3.4° ylkselmede de
gbzlemlenmis ve son goruntiiden algilanabilecegi Uizere blyUk bir bulut 6ériintisi olusturmustur. Bunun yani sira iki
kiiclk yagis birakan bulut da gorsellestirmede gozlenebilmektedir.

Bu ¢aligmamizda en 6nemli elde edilen bulgulardan bir tanesi de yagis birakan bulutlarin konumlarinin ok daha net
kestirilebiliyor olmasidir. Genellikle rastlanan bir bdlgeye yagis birakan bulutlarm belirli bir kisa mesafe sonrasinda
hi¢ yagis birakmamis olmasi gibi durumlar tarafimizca daha keskin sonuglarla tahmin edilebilecektir. Ayrica yagis
tiplerinin birbirlerine olan uzakliklari, hacimsel ve kiitlesel olarak doniisiimleri ve birbirleriyle olan etkilesimleri gok
net bir sekilde gozlemlenebilmektedir.
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Sekil 6a’da ise eslesen iki poligonun birlestirilmesi sirasinda olusturulan ggenlerin sergilendigi algoritma daha
ayrintili olarak gozlemlenmektedir. Daha sonra ayni algoritma ile yilkselmede eslesen ayni sinifa ait poligonlar bir
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Sekil 5. a) Radar hydrometeor kiimesi b) Kayan pencere teknigi ile érintl hesaplanmasi (1) 3B Kuru Buz modeli
(2) 3B Az ve Orta Kademeli Yagis modeli (3).

dongu ile birlestirilmistir. Son olarak dis yizey icin renk belirlenmis, 151k ve konumu ayarlanmis ve renk gecisleri
uygulanmugtir.
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(b)

Sekil 6.a) Yiukselmede ardi ardina eslesen iki poligonun birlestirilmesi b) Ayni sinifa ait poligonlarin
birlestirilmesi.

5. SONUCLAR

Bu caligmada, meteoroloji radarlarinin gesitli ylkselme agilarindaki goruntilerini birlestirerek U¢ boyutlu yagis
kiitleleri olusturan ve bunlari zaman ekseninde simile eden bir algoritma anlatilmigtir. Gelistirilen algoritma, radar
goriintilerinin gézle yorumlanmasi asamasinda kullanicilara kolaylik saglayacaktir. Algoritma basari ile calismakta
ise de karmasik sekillere sahip yapilar zaman zaman yanlis sekiller olusmasina neden olmaktadir. leride, algoritma
cok karmasik sekilleri de kolayca gericatacak sekilde gelistirilecektir. Kullanici araylzli daha islevsel hale
getirilecektir. Ayrica, birden fazla radarm gorintilerini ayn1 anda birlestirereck daha gergekei ¢ boyutlu sekiller
olusturulacaktir.
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