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Afyonkarahisar bolgesi sartlarinda bulut hareketlerinin gokyiizii siniflar1 tabanh
tahmini

SKky class based prediction of cloud movements in Afyonkarahisar region
conditions
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Ozet

Gilines enerjisinin kesikli ve degisken yapida olmasi verimli
kullanimin1 oldukga zorlastirmaktadir. Bu kesiklilik ve
degiskenligin olugsmasindaki en biiyilk etmen bulut
hareketleridir. Gergeklestirilen ¢aligmada, bulutlarin takibi
ve hareketlerinin tahmini i¢in akis tabanli bir algoritmanin
performanst Afyonkarahisar  bolgesi sartlarinda
aragtirtlmistir. Bu amag¢ dogrultusunda Afyon Kocatepe
Universitesi Miihendislik Fakiiltesine bir dijital kamera
yerlestirilmis ve belirli araliklarla gokyiizli goriintiileri
kaydedilmistir. Elde edilen goriintiiler iizerinde bulut ve
gokyiizii siniflandirmalar1 gergeklestirilmistir. Bulutlarin
takibinin gergeklestirilebilmesi igin takibe en uygun kdse
noktalar1 Shi-Tomasi algoritmasi kullanilarak
belirlenmistir. Bulunan kose noktalar1 Lucas-Kanade optik
akig algoritmast kullanilarak sirali goriintiiler iizerinde
takip edilmis ve dogrusal regresyon yardimiyla bulutlarin
hareket yon ve hiz bilgilerine ulasilmistir. Son olarak, ilgili
hareket yon ve hiz bilgilerinin kullanilmasiyla 340 saniye
zaman ufku i¢in 20 saniye ¢Oziinirliginde bulut
hareketleri tahmin edilmistir. Calismada kullanilan veri seti
icin  %5.88’lik  hata performansi ile tahminler
gerceklestirilmistir. ' Yontem, bulut hareketi tahmininde
yiiksek potansiyele sahip oldugunu gostermistir

Anahtar kelimeler: Bulut hareketi takibi, Bulut hareketi
tahmini, Shi-Tomasi algoritmasi, Lucas-Kanade optik akis,
Glines enerjisi

1 Giris

Gilines enerjisi dogaya zarar vermeyen, en Onemli
yenilenebilir enerji kaynaklarindan biridir. Giinesten elde
edilecek enerji biiyiik oranda giines 1s1nim degerine baglidir.
Yeryiiziine ulasan giines 1smm  degerinin  yiiksek
degiskenlige sahip olmasi, gilines enerji santrallerinin ¢ikis
giiclinii kararsiz hale getirmektedir. Bu kararsizlik, giines
enerji santrallerinin elektrik sebekesine entegrasyonunu
zorlastirmakta ve elektrik sebekesinin glivenligini, istikrarini
ve ekonomik igleyisini 6nemli dl¢iide etkilemektedir. Giines
1siniminda yasanan bu degisim ve kesintilerin beraberinde
getirdigi ¢ikis giicii kararsizliklarinin olusumundaki en
biiyiik etken bulutlardir. Bulutlarin  glinesin  dniinil
kapatmasiyla birlikte gilines 1s1mim siddetinde ani diistisler
meydana gelebilmektedir. Bu gibi durumlarda herhangi bir

Abstract

The intermittent and variable nature of solar energy makes
its efficient use very difficult. The biggest factor in this
intermittency and variability is cloud movements. In the
study, the performance of a flow-based algorithm for
tracking and predicting the movements of clouds was
investigated under the conditions of the Afyonkarahisar
region. For this purpose, a digital camera was installed in
Afyon Kocatepe University Engineering Faculty and sky
images were recorded at regular intervals. Cloud and sky
classifications were made on the images obtained. In order
to follow the clouds, the most suitable corner points for
tracking were determined using the Shi-Tomasi algorithm.
The corner points found were followed on sequential
images using the Lucas-Kanade optical flow algorithm and
the motion direction and speed information of the clouds
were obtained with the help of linear regression. Finally,
using the relevant motion direction and velocity
information, cloud motions with a resolution of 20 seconds
for a time horizon of 340 seconds are estimated. For the
data set used in the study, estimates were made with an
error performance of 5.88%. The method has shown that it
has a high potential in cloud motion prediction

Keywords: Cloud motion tracking, Cloud motion
prediction, Shi-Tomasi algorithm, Lucas-Kanade optical
flow, Solar energy

kesinti veya dalgalanma yagsanmamasi i¢in gii¢ sistemi
operatoriiniin gerekli gii¢ ihtiyacini farkli yaklagimlar ile
telafi etmesi gerekmektedir. Dolayisiyla gilines 1smimi
degerinin ani diislis gOsterecegi zamanlarin Onceden
bilinmesi, gli¢ sistemi operatorlerinin faydalarini artirarak
giines enerji santrallerini daha iyi yonetmelerine yardimeci
olacaktir.

Meteorolojik veriler genis alanlar ve uzun siireler i¢in
hava tahmin modellerini kapsamaktadir. Ancak bu giines
enerjisi santralleri igin yeterli olmayabilir. Ornegin
meteorolojik verilere gore agik ve giinesli olmasi beklenen
bir giinde giines 15181 bulutlar tarafindan kismi veya tam
olarak kesintilere ugrayabilir. Bunun sonucunda o bolgede
bulunan giines enerjisi santralinin ¢ikis giicli biiyiik oranda
etkilenebilir. Bu nedenle meteorolojik tahminlere oranla
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daha yerel ve yiiksek ¢oziiniirliige sahip tahmin modellerine
ihtiya¢ duyulmaktadir.

Gergeklestirilen calismada esas olarak gilines 1sinimi
tahmini hedeflenmektedir. Ancak bu makalede giines 1s1nimi1
tahmini Oncesinde yapilmasi gereken On islemlere
odaklanilmustir. Bu kapsamda giines 1s1nimi
degiskenligindeki en biiylik faktor olan bulutlarin takibi ve
hareket tahminleri gerceklestirilmistir. flerleyen
calismalarda bulut hareketi tahminlerinin kullanilmasiyla
glines 1$1n1mi1 tahminlerinin gerceklestirilmesi
planlanmaktadir.

Giin igerisindeki yiliksek giines 1simimi degisimlerinin
olumsuz etkilerini en az diizeye indirmek ve giines
enerjisinden en etkin sekilde yararlanabilmek amaciyla
gelismis tahmin yontemleri, esnek {iretim veya yiik saglama,
akii bankalar1 baglama gibi yaklasimlar kullanilmaktadir. Bu
yaklagimlar igerisinde en uygun maliyetli olan ¢dziim
geligmis giines 151n1mi1 tahmin yontemleri kullanmaktir. Elde
edilecek giines 1s1n1mi1 tahmin degerleri kullanilarak iiretim
degerleri istenilen &lglide ayarlanabilir ve ihtiyag duyulan
yedek kapasite miktari azaltilabilir [1, 2].

Gilines 1smmimi1  tahmini i¢in gegmisten giiniimiize
aragtirmacilar tarafindan farkli bircok yontem gelistirilmis
ve kullanmilmigstir. Literatiirde gelistirilen bu ydntemler
incelendiginde, belirli yontemlerin belirli zaman ufuklar
icin  daha  basarili  tahminler  gerceklestirebildigi
goriilmektedir. Sayisal hava tahmin modelleri 6 saatten
birkag giine kadar basarili tahminler iiretebilirken [3], uydu
goriintiilerini  kullanarak bulut hareketlerini analiz eden
tahmin modelleri, 30 dakika ile 6 saat arasindaki zaman
ufuklarinda daha basarili tahminler gerceklestirmektedir [4,
5]. Bir saatin altindaki zaman ufuklari i¢in ise gegmis giines
isinimi - verilerinin  kullanildigi tahmin modellerinin ve
yeryiiziinden yiiksek agilarla gokyiizii goriintiilerini elde
etmekte kullanilan gokyiizii goriintiileyicilerinin kullanildig:
tahmin modellerinin daha basarili sonuglar verdigi
gbzlenmistir [6-8]. Kisa vadeli giines 1sinim1 tahminlerinde
detayli ve yerel bulut bilgisinin bilinmesi tahmin siirecinin
genel performansim biiyiik 6l¢iide etkilemektedir [9]. Bulut
oOrtiisliniin gilines 1§1n1mu iizerine olan etkilerinin incelendigi
birgok calismada da bulut hareketlerinin giines 1smimi
degisiminde anahtar unsur oldugu ortaya konulmustur. [5,
10, 11].

Bulut  hareketlerinin  belirlenmesinde gokyiizii
gorlintiileyicilerinden veya uydudan elde edilen siral
gorlintiilerden  yararlanilmaktadir. Goriintiilerin ~ sayisal
olarak ifade edilmesinin ardindan belirli bir zaman araliginda
bulutlarin gerceklestirdigi hareketlerin incelenmesi igin
literatiirde farkl1 teknikler kullanmilmistir. Capraz korelasyon,
fourier doniistimii kullanilarak ¢apraz korelasyon, ikili bulut
goriintiilerinden elde edilen alanlar1 esleyen algoritma gibi
yontemler kullanilarak bulut hareketleri incelenmistir [12,
13]. Ayrica ayni teknikler ile uydu goriintiileri ve gokytizii
gorlintiileyicisinden elde edilen goriintiilerin es zamanh
olarak incelenmesiyle kisa ve orta vadeli bulut hareketi ve
giines 1gmmmi tahminleri gergeklestirilmistir [14]. Sirali
gokylizii veya uydu goriintiilerinde bulut hareketlerini tespit
etmenin bir diger yolu da optik akis algoritmalarindan
yararlanmaktir. Optik akis, bir goriintiide bulunan nesnelerin

hareketinin veya goriintii hizinin gézlemciye gore 6lgiilmesi
olarak tanimlanmaktadir [15]. Literatiirde bulut hareketleri-
nin tespitinde optik akis algoritmalarindan Lucas-Kanade
yontemini kullanan bircok ¢alisma bulunmaktadir. Wood-
Bradley ve ark. bulutlart mavi ve kirmizi renk kanallarini
kullanarak tespit etmis ve ikili algilama goriintisi
olusturmuslardir. Olusturulan ikili algillama goriintiisii ve
Lucas-Kanade yontemini kullanarak bulut hareketlerini 40
saniyeye kadar tahmin edebilmiglerdir [8]. Benzer sekilde
Tuominen ve Tuononen ¢aligmalarinda  gokyiizii
goriintiileyicisi ile toplanan sirali goriintiilerde bulut
hareketlerini Lucas-Kanade yontemiyle incelemis ve Yapay
Sinir Aglar1 yontemini kullanarak bulut hareket tahmini
gergeklestirmiglerdir [16]. Idder ve Laachfoubi gokytizii
goriintiilerinden bulutlarin ikili iskelet goriintiisii adini
verdikleri goriintiilerini ¢ikartmustir. Ardindan Lucas-
Kanade yontemini kullanarak olusturulan iskeletin kritik
noktalarinin takibini saglamislardir. [17]. Lucas-Kanade
yonteminin haricinde sirali goriintiiler arasindaki optik
akisgin  tahmin  edilmesinde  farkli  algoritmalardan
yararlanilan ¢aligmalar da mevcuttur. Dev ve ark. gokyiizii
goriintiileyicileri kullanilarak elde edilmis sirali goriintiilere
Lucas-Kanade  ve  Horn-Schunck  algoritmalarinin
avantajlarmi  birlestiren bir optik akis  algoritmasi
uygulamislardir. 5 dakikaya varan zaman ufuklari i¢in
oldukga bagarili bulut hareketi tahminleri gergeklestirmisler-
dir [18]. Du ve ark. ise 10 dakikalik zaman ufuklar1 igin bulut
hareketi ve giines 1g1mim1 tahminlerini lokal olmayan bir
optik akis algoritmasi kullanarak gerceklestirmistir [19].

Gergeklestirilen c¢alismada, optik akis tabanli bir
algoritma  kullanilarak  bulut  hareketi  tahminleri
gerceklestirilmis  ve ilgili yaklasimin performanst ve
uygulanabilirligi incelenmistir. Bu kapsamda ilk olarak
gokylizi/bulut siniflandirmasi gergeklestirilmistir. Tespit
edilen bulutlara ait kenar ve koselerin sirali goriintiiler
iizerinde takibi sonucunda bulut hareketlerine ait hiz ve yon
bilgilerine ulasilmistir. Elde edilen bilgilerin kullanilmasiyla
340 saniyelik zaman ufkunda ve 20 saniye ¢oziiniirliikte
giines oOnli kapalilik/agiklik tahminlerine ulagilmustir.
Kullanilan yaklagima ait akis diyagrami Sekil 1°de
verilmistir. Elde edilen sonuglar, yontemin bulut hareketi
tahmininde basaritli  bir sekilde kullanilabilecegini
gbstermistir.  Ilerleyen ¢alismalarda  bulut  hareket
tahminlerinin kullanildig1 giines 151n1mi1 tahmin modellerinin
gelistirilmesi planlanmaktadir.

Makalenin organizasyonu su sekilde planlanmustir: ilk
olarak materyal ve metot baslig1 altinda; kullanilan veri,
maskeleme ve bulut tespiti, bulut hareketi takibi ve bulut
hareketi tahmini agiklanmistir. Ardindan bulgular ve
tartigmalar  baghgi altinda gerceklestirilen  deneysel
caligmalar ve sonuglarindan bahsedilmistir. Son olarak sonug
bashigi altinda yapilan deneysel c¢aligmalara ait analiz
sonucuna yer verilmistir.

2 Materyal ve metot

2.1 Kullamilan veri

Gokyiizli-bulut ayriminin yapilmasi, bulut hiz1 ve hareket
yonlerinin  belirlenmesi  goriinti  isleme ydntemlerine
dayanan teknikler kullanilarak gerceklestirildigi icin
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gokyiizii goriintiileri girdisi olduk¢a dnemli bir yere sahiptir.
Gergeklestirilen bu  ¢alismada  kullanilan  gokyiizii
goriintiileri Afyon Kocatepe Universitesi Miihendislik
Fakiiltesine yerlestirilen 8mm F3.5 balik g6zii mercegine
sahip Canon EOS 80D dijital fotograf makinesi ile elde
edilmistir. Kullanilan balik gozii lens ile birlikte 167°’lik bir
gorilis agisina ulagilmigtir. Gortintiiler 11:00-16:00 saatleri
arasinda, 1/2500s poz stiresi, ISO100, RGB ayarlari
kullanilarak her 20 saniyede bir c¢ekilmistir ve 1024x768
piksel ¢ozlinirliiginde JPEG formatinda saklanmustir.
Goriintiilerin islenmesi, bulut hareketlerinin takip ve tahmini
Python programlama dili kullanilarak gerceklestirilmistir.
Ayrica OpenCV agik kaynak bilgisayar gorii kiitiiphanesi ve
NumPy bilimsel hesaplama kiitiphanesinden
yararlanilmigtir [20].

2.2 Maskeleme ve bulut tespiti

Belirli araliklarla toplanan gokyiizii goriintiilerinden
bulut hizlar1 ve hareket yonlerinin belirlenebilmesi igin ilk
olarak bulut ve gokyiiziiniin piksel diizeyinde birbirinden
ayristirilmasi gerekmektedir. Havada bulunan molekiillerin
kirmizi 1giktan daha fazla mavi 151k sagmasina karsin,
bulutlar mavi ve kirmizi 15181 benzer oranda sagmaktadir
[21]. Bu kapsamda goriintiilerdeki bulutlarin tespit edilmesi
i¢in literattirde [7, 22] farkli birgok ¢alismada da kullanilan
kirmizi/mavi  oranina dayali standart bir yaklagim
kullanilmustir. Bu yaklasimda, goriintiilerdeki her bir piksele
ait kirmizt/mavi orami bulunmakta ve belirli bir esik
degerinin iizerinde olan pikseller bulut, altinda olan pikseller
ise gokylizii olarak siniflandirilmaktadir. Egik degeri, analiz
edilen goriintiilerdeki gokyiizii durumuna goére kullanici
tarafindan belirlenmektedir. Goriintii boyutlarina esit sekilde
olusturulan ikili algilama goriintiisiinde esik degerinin
iizerinde deger alan pikseller 255, altinda kalan pikseller ise
sifir degerine ayarlanmistir. Sonuc¢ olarak bulut olan

piksellerin beyaz, gokyiizii olan piksellerin ise siyah olarak
gosterildigi ikili algilama goriintiisii elde edilmistir. Elde
edilen ikili algilama goriintiisii bulut hareket tahmininde
kullanilmustir. Ayrica goriintiilerde bulunan giinesin konumu
kullanici tarafindan belirlenmis ve olusturulan bir maske
yardimiyla simiflandirlmistir.  ilgili maske kullamlarak
giines, ikili algilama goriintiisiinden ¢ikartilmgtir. Sekil 2°de
orijinal gokyiizii gdriintiisii ve bu goriintiiden elde edilen ikili
algilama goriintiisii verilmistir.

2.3 Bulut hareketi takibi

Bulut ve gokyiizi ayriminin yapilmasit sonrasinda
bulutlarin  hareket yonlerinin ve hizlarinin bulunmasi
gerekmektedir. Bu ama¢ dogrultusunda Shi-Tomasi [23]
kose algilama algoritmasi 6znitelik noktalarinin bulunmasi,
Lucas-Kanade [15] optik akis algoritmasi ise segilen
Oznitelik noktalarinin takibi i¢in kullanilmustir.

2.3.1 Takip edilecek noktalarin bulunmasi

Belirli araliklarla ¢ekilmis goriintiilerde bulutlarin takip
edilebilmesi i¢in ilk olarak takip edilmeye en uygun 6znitelik
noktalar1 belirlenmelidir. Bu 6znitelik noktalar1 yiiksek renk
gegisleri veya yogunluga sahip pikseller olmakla birlikte
genellikle nesnelerin koselerinde bulunmaktadir.

Literatiirde 6znitelik noktasi belirlenmesinde oldukea sik
olarak kullanilmakta olan Shi-Tomasi algoritmasi, Harris ve
Stephens’in gelistirmis oldugu algoritmada ufak bir degisik
yapilmasiyla ortaya ¢ikmistir. Harris ve Stephens’in
gelistirdigi algoritmada 6ncelikle piksel etrafinda bir pencere
olusturulmaktadir. Olusturulan pencerenin farkli yonlerde
kiigiik miktarlarda kaydirilmasiyla goriintiideki ortalama
yogunluk degisimleri hesaplanmaktadir. Yogunluk degisim
degerlerine gore pikselin kenar, kose veya diiz bir yiizey
oldugu belirlenmektedir [24].

4 TAKIP

Maskeleme ve Bulut
Tespiti Gergeklestirilmesi

v
Gokyiizi
Gériintiilerinin Shi-Tomasi Yontemiyle
Toplanmas Takip Edilecek Oznitelik

Noktalarin Bulunmasi

v

Lucas-Kanade
Yéntemiyle Oznitelik
Noktalarinin Takibinin
Gergeklestirilmesi

J

4 TAHMIN

Her Bir Oznitelik Noktasi
icin Regresyon
Dogrusunun Bulunmasi

v
Giines Onii Kapalilik/
Gunesi Kesen Regresyon Aciklik Tahminlerinin
Dogrularinin Tehlikeli Elde Edilmesi

Olarak Siniflandiriimasi

v

Tehlikeli Dogrular
Uzerinde Bulunan Bulut
Piksellerinin Kaydirilmasi

/

Sekil 1. Kullanilan yaklagima ait akis diyagram
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(x,¥) koordinatlarinda I,y yogunlugunda olan bir
pikselin, (u,v) kadar kaydirildiginda olusacak yogunluk
degisimi E(,, ;) Denklem (1)’de verilmistir.

2
E(u,v) = Z w(x,y) [I(x+u,y+v) - I(x,y)] (1)
Xy

Yogunluk degisimi hesaplamasinin ardindan her bir
pikselin etrafindaki pencere iizerinde Denklem (2)’de
formiilii verilen otokorelasyon matrisi hesaplanmaktadir.
Harris ve Stephens’a gére M otokorelasyon matrisinin iki
Ozdegeri (eigenvalue) de biiyiik degerler ise orada bir kose
noktas1 vardir. Ozdegerlerden birisi cok kiiciik, digeri
biiytikse kenar, ikisi de ¢ok kiiciikse diiz bir ylizey
bulunmaktadir.

Iz LI

M= wen | 7 @
LL, I

xy

Harris ve Stephens, Ozdegerleri a ve [ seklinde
gosterilen  otokorelasyon matrisinin  determinantindan
belirlenen bir katsayi ile c¢arpilmis matrisin izini (trace)
¢ikartan bir fonksiyon Onermistir. Fonksiyon c¢iktisini ise
onceden belirlenen bir esik deger ile karsilastirmistir.
Onerilen fonksiyon Denklem (3)’te gdsterilmistir.

R = Det (M) — kTr? = aff — k(a + B)? 3)

Sekil 2. Gokyiizii orijinal goriintiisii (solda), Ikili algilama goriintiisii (sagda)

Shi-Tomasi algoritmasinda ise denklem 3 vyerine iki
Ozdegerden kiiglik olan1 6nceden belirlenen esik degeri ile
kargilastiran ve Denklem (4)’teki gibi formiilize edilen bir
yaklagim kullanilmaktadir. Elde edilen sonucun esik
degerinden yiiksek olmasi durumunda o noktada bir kdse
oldugu anlasilmaktadir.

R = min (o, ) 4

Gokyiizii goriintiilerinde bulutlarin kenarlarinda yer alan
koseler oldukca kritik Oneme sahiptir. Gergeklestirilen
caligmada goriintii lizerinde bulunan bu noktalar Shi-Tomasi
algoritmast kullanilarak tespit edilmistir. ilgili kenarlar1 6n
plana ¢ikarmak ve bulunmalarini kolaylastirmak amaciyla
gorlintiiniin mavi ve kirmizi renk kanallar1 arasindaki farkin
tek  kanalli  goriintiisi  kullanilmustir. OpenCV
kiitiiphanesinde yer alan goodFeaturesToTrack() fonksiyonu
kullanilarak goriintii {izerinde bulunan takip i¢in en uygun
Oznitelik noktalar1 bulunmus ve konum bilgilerine
ulagilmistir.

2.3.2  Oznitelik noktalarimn takibi

Shi-Tomasi algoritmasi1 kullanilarak bulunan 6znitelik
noktalart1 optik akig algoritmasinda girdiler olarak
kullanilmaktadir. Optik akis, bir goriintide bulunan
nesnelerin hareketinin veya goriintli hizinin gdzlemciye gore
Olgiilmesidir [15]. Bu yaklagimda her bir pikselin kareler
(frame) arasindaki degisimine bakilarak degisimin hiz1 ve
yonii hesaplanmaktadir. Algoritmada akisin baslangicta sabit
oldugu varsayilmaktadir ve ilk olarak yerel komsulara

71



NOHU Miih. Bilim. Derg. /NOHU J. Eng. Sci. 2022; 11(1), 068-076
A. H. Eslik, E. Akarslan, F. O. Hocaoglu

bakilmaktadir. Ardindan temel optik akis denklemleri
kullanilarak tiim piksellerdeki komsular igin algoritma
calistirilmaktadir [25]. Iki goriintii arasindaki optik akis
Denklem (5)’te verilmistir. Denklemde I, , I, , I,
goriintiideki  konumsal degisimleri gosteritken, V, X
eksenindeki akisi, 1, ise y eksenindeki akis1 ifade
etmektedir.

LV, + LV, +1,=0 (5)

Literatiirde, glinimiize  kadar  optik  akisin
hesaplanabilmesi igin ¢esitli yontemler dnerilmistir. Barron
ve ark. gerceklestirdikleri ¢alismada, optik akig tahmininde
kullanilan bu yontemleri incelemis ve performanslarini
karsilastirmistir. Karsilastirma sonucunda, farkli veri setleri
iizerinde en giivenilir sonuglar1 veren yontemlerden birinin
Lucas-Kanade optik akig yontemi oldugu sonucuna
ulagilmistir [25]. Gergeklestirmis oldugumuz caligmada
optik akisin tahmin edilmesinde, Barron ve ark. elde ettigi
bulgular, bulutlarin yavas hareketleri ve literatiirde yaygin
kullanim1 dikkate alinarak Lucas-Kanade yontemi tercih
edilmistir. Lucas-Kanade yOntemi &znitelik noktalart
etrafindaki piksellerin ¢evresinde yerel akig oldugunu ve
Oznitelik noktast yer degisiminin kiicik oldugunu
varsaymaktadir [15]. Yontemin temel algoritmasi asagida
maddeler halinde verilmistir [26].

e Tlk olarak giiriiltii hassasiyetini azaltmak amaciyla giris
goriintiisiine gauss yumusatmasi uygulanir.

. Gergeklestirilen yumugatma sonrasinda konumsal
tiirevler (Iy, I, I¢) hesaplanir.

e  Goriintiide bulunan her bir piksel i¢in tiirevsel erisim
hesaplanir. Denklem (6) kullamilarak t anindaki yerel
goriintii akist hesaplanir. Denklemde yer alan p bir
pikseli, py, py, ..., by, ise n adet komsu pikseli ifade
etmektedir.

L)V + L, ()Y, + I, (p1) =0
: (6)
Ix(pn)Vx + Iy(pn)Vy + 1, (pn) =0

e  Denklem (6) matris formunda Denklem (7)’deki gibi

ifade edilebilir.
Av=0»>b
Ix(pl) Iy(pl) v, —I; (pl) (7)
Ix(pn) Iy(pn) Y —I (pn)

e Son olarak iki goriinti arasindaki optik akisi
hesaplamak i¢in Denklem (8) en kiiciik kareler
yaklasimi  kullamlarak ¢éziiliir. A7, A matrisinin
transpozunu ifade etmektedir.

v = (ATA)1ATh (8)

Lucas-Kanade yoOnteminin uygulanmasinda OpenCV
kiitiphanesinde  yer alan  calcOpticalFlowPyrLK()
fonksiyonundan yararlanilmistir. Fonksiyon, takip edilmek
istenen Oznitelik noktalarinin bir sonraki karede bulundugu
yerleri tespit ederek yeni koordinat bilgilerini geriye
dondiirmektedir. Sirali olarak ¢ekilen goriintiiler {izerinde
kag kare boyunca 6znitelik noktasi takibi gergeklestirilecegi
kullanict  tarafindan  belirlenmektedir.  Calismamizda

Oznitelik noktalarinin takibi sirali olarak gekilen 5 kare
boyunca gergeklestirilmistir ve her bir asamadaki koordinat
bilgileri kaydedilmistir. Sekil 3’te Shi-Tomasi algoritmasi
kullanilarak bulunan 6znitelik noktalar1 ve bu noktalarin
siralt 2 kare boyunca gerceklestirmis oldugu hareketler
goriilebilmektedir.

Sekil 3. Shi-Tomasi algoritmasi kullanilarak bulunan oznitelik noktalari (solda), Bulunan 6znitelik noktalarimin sirali

karelerde takibinin gerceklestirilmesi (sagda)
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Sekil 4. Oznitelik noktalarinin 1 kare sonrasi1 gerceklestirecegi hareketlerin tahmini (solda), Oznitelik noktalariin 1 kare
sonrasi gergeklestirecegi hareketlerin tahmini ve gegmis karelerdeki hareketleri (sagda)

2.4 Bulut hareketi tahmini

Bulut hareket tahmininin gergeklestirilebilmesi igin ilk
olarak 6znitelik noktalarina ait hizlarin ve hareket yonlerinin
bulunmas1  gerekmektedir. Bu  kapsamda  takibi
gerceklestirilen her bir Oznitelik noktasi igin Onceki
karelerde bulundugu tiim konumlarini kesen bir dogrusal
regresyon dogrusu hesaplanmustir. Ardindan her bir 6znitelik
noktasinin  ¢izilen regresyon dogrusu iizerinde ilk
konumundan son konumuna kadar kat ettigi mesafe
bulunmustur. Bulunan mesafelerin ~ goriintii  takibi
gerceklestirilen kare sayisina boliinmesiyle birlikte her bir
Oznitelik noktasinin bir karedeki hizina ulagilmistir. Elde
edilen hizlar 20 saniyede bir ¢ekilen gokyiizii goriintiileri
nedeniyle saniye/piksel birimine sahiptir. Bulutlarin farkl
yon ve hizlarda hareket edebilmeleri nedeniyle bulunan her
bir Oznitelik noktast i¢in hiz ve yonlerin ayr1 ayri
hesaplanmas1 olduk¢a o©nemlidir. Boylelikle bulutlarin
yapabilecegi farkli yon ve hizlardaki hareketlerin
yakalanabilmesi ve tahminlerinin  gergeklestirilmesi
miimkiin olabilmektedir.

Her bir Oznitelik noktasma ait regresyon dogrusunun
bulunmasinin ardindan bulut tespiti asamasinda elde edilen
ikili algilama goriintiisii kullanilarak bulut hareket tahminleri
gerceklestirilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda ilk olarak
cizilen regresyon dogrularinin giinesi kesip kesmedigi
kontrol edilmistir. Giinesi kesen regresyon dogrularindaki
bulutlarin giinesin Oniinii kapatma ihtimalinin yiliksek
olmasindan dolayt bu dogrular tehlikeli olarak
siniflandirilmigtir. Tehlikeli regresyon dogru veya dogrulari
iizerinde bulunan her bir pikselin koordinat bilgileri alinarak
ikili algilama goriintiisiinde ayni koordinat tizerinde bulunan
pikselin bulut veya gokyiizii olmast durumu incelenmistir.
Bulut durumunda olan piksellerin ilgili regresyon dogrusu
iizerinde hesaplanan hiz degeri kadar kaydirilmasiyla bir

sonraki karede bulunacagi yerler tahmin edilmistir. Bir kare
sonrasi i¢gin gergeklestirilen bu iglemin kullanici tarafindan
belirlenen  tekrar  sayisi  kadar  arka  arkaya
gerceklestirilmesiyle daha uzun siireli tahminler elde
edilmistir. Sekil 4’te bulunan 6znitelik noktalarinin 1 kare
sonra gerceklestirecegi hareketlerin tahmini ve gegmis
karelerdeki hareketleri verilmistir.

3 Bulgular ve tartisma

Gergeklestirilen ¢aligmada algoritmanin basarisinin
degerlendirilmesi amaciyla Afyon Kocatepe Universitesi
Miihendislik Fakiiltesine yerlestirilen kamera araciligi ile
toplanan gokyiizii goriintiileri incelenmis ve deneyde
kullanilmast uygun gorillen 20 adet sirali goriintii
belirlenmistir. Giinesin giin boyunca bulutlar tarafindan
kapali kaldig1 veya hi¢ bulutun olmadig: giinlerde elde edilen
fotograflar degerlendirmeye alinmamistir. Bununla birlikte
algoritma performansinin daha net olarak goriilebilmesi
amactyla giinesin oniiniin ilk olarak agik oldugu, belirli bir
zaman sonrasinda bulutlar tarafindan kapatildig: goriintiiler
tercih edilmistir. Bu sartlar altinda olusturulan veri seti
algoritmaya sokularak bulut hareketi tahmin sonuclar elde
edilmistir. Bulutlarin yaptiklar1 hareketlerin ve hizlarinin
daha kararli olarak degerlendirilebilmesi amaciyla veri
setinin tahmininde 3 goriintii kullanilmistir. i1k goriintii
iizerinde takip edilecek noktalar ve koordinatlar1 tespit
edilmistir. Sonraki iki goriintiide ise ilk goriintiide bulunan
noktalarin yaptig1 hareketler takip edilmistir. Veri setinde
geriye kalan 17 gokylizii goriintiisii ise test amacgh
kullanilmig ve tahmin siirecine dahil edilmemistir.
Tahminler, gokyiizii goriintiilerinin 20 saniyelik araliklarla
toplanmast nedeniyle 20 saniyelik zaman Ol¢eginde
gerceklestirilmistir. Bu sayede test icin ayrilan her bir
goriintiideki ~ bulutluluk  durumlar1  kontrol edilerek
algoritmanin  performanst  incelenebilmistir.  Ileride
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gerceklestirilecek  galigmalarda  goriintiilerin - daha  sik
araliklarla toplanmasi ve tahmin ¢6ziiniirliigiiniin arttirilmasi
hedeflenmektedir.

Algoritmaya verilen goriintillerde bulunan gilinesin
konumu kullanict tarafindan tespit edilerek maske
yardimiyla  isaretlenmistir. Elde edilen regresyon
dogrularinin tehlikeli dogru olarak siniflandirilmasinda ve
giinesin Oniiniin kapanacagi siirenin hesaplanmasinda bu
maskelerden yararlanilmistir. Sekil 5°te kullanilan veri seti
icin 340 saniyelik zaman ufkunda gerceklestirilen tahmin
sonuglari verilmistir.

Gergeklestirilen  tahmin  sonuglart  incelendiginde,
kullanilan veri seti i¢in algoritmanin sonraki 80 saniyeye
kadar (4 kare sonrasi) dogru tahminler yapabildigi
goriilmektedir. Ancak giinesin oniiniin 120. saniyeden sonra
kapanacag1 ongdriilmesine karsilik giinesin 6nii 100. saniye
yani 5. karede kapanmustir. 100-120. saniye araliklarinda
tespiti nispeten daha zor olan seyrek ve diisiik kalinliklardaki
bulutlarin yogun olarak bulunmasi nedeniyle bazi bulutlar
algoritma tarafindan gokylizii olarak tanimlanmis ve bu
nedenle bu saniyelerde giinesin 6nii agik olarak tahmin
edilmistir. Sonraki karelerde giinesin 6nii bulutlar tarafindan
stirekli kapali kalmus, bu siireg ise algoritma tarafindan dogru
tahmin edilmistir. Sonug olarak veri setinde %5,88’lik makul
oraninda bir hata ile tahminler gergeklestirilebilmistir.

Literatiirde, Jaouhari ve arkadaslar1 gergeklestirdikleri
caligmada bulut hareketi takibinde Harris kenar ve kose
belirleme yontemi ile Lucas-Kanade optik akig yontemini
kullanmiglardir [27]. Calismada kullanilan yaklagimin
basarisinin degerlendirilebilmesi amaciyla Jaouhari ve
arkadagslar1 tarafindan kullanilan yaklasim veri setine
uygulanmis ve sonuglar Tablo 1'de sunulmustur.

Tabloda verilen sonuglar incelendiginde, Jaouhari ve
arkadaslar tarafindan kullanilan yaklagim ile makalemizde
kullanilan yaklagimin ayni hata oranlari ile tahminler
gerceklestirebildigi goriilmektedir. Ancak takip edilecek
Oznitelik noktalarinin tespit edilmesi asamasinda, Harris
kenar ve kdse belirleme yonteminin kullanilmas1 fazladan 10
nokta Dbelirlenmesine neden olmustur. Bu Oznitelik

noktalarinin olusturdugu islem yiikii ve karmagikligi goz
Oniine alindiginda, bulut hareketi tahmininde makalemizde
yer alan yaklasimin kullanilmasinin daha uygun oldugu
sonucuna  varilmustir.  Ileride  yapilmasi  planlanan
caligmalarda farkli hava sartlar1 altinda yaklagimin tahmin
performansinin degerlendirilmesi, tahmin ¢oziiniirliigiiniin
arttirilmasi hedeflenmektedir. Ilave olarak, elde edilen
giines onil kapalilik/aciklik bilgilerinin kullanilmasiyla daha
basarili giines 1sinimi tahmin modellerinin olusturulmast
planlanmaktadir.

Tablo 1. Sonuglarin karsilastirilmasi

Tespit Edilen
Kullanilan Yaklagim Oznitelik Hata Orani
Noktasi Sayist
Shi-Tomasi / Lucas - Kanade 70 %5.88
Harris / Lucas - Kanade 80 %5.88

Deney sonucunda, 340 saniye gibi uzun bir zaman ufku
icin basarili tahminler yapilabildigi goériilmektedir. Ayrica
her bir kare arasindaki yavag hareketleri nedeniyle bulutlarin
takibinde Lucas-Kanade yonteminin olduk¢a kullanigh
oldugu sonucuna varimugstir. Oznitelik noktalarinin
belirlenmesinde goriintiiniin mavi ve kirmizi renk kanallar1
arasindaki farkin tek kanalli goriintiisiiniin kullanilmasi bulut
koselerini vurgulayarak tespit edilen gereksiz Oznitelik
noktas1 sayisini en aza indirmistir. Yeterli sayida 6znitelik
noktasinin belirlenmesiyle algoritma riskli bulutlari tespit
edebilmektedir. Gokyiizii ve bulut tespiti asamasinda seyrek
ve diisiik kalinliklardaki bulutlarin da daha yiiksek oranlarda
tespit edilebilmesiyle yontemin basarisi arttirilabilir. Ayrica
giinesin  maskelenmesinde  farkli  goriinti  isleme
yontemlerinden yararlanilarak gokyiizii goriintlisii giines,
bulut ve gokylizii olarak siniflandirilabilir. Sonug¢ olarak
algoritma, gelistirmeye agik olan yonleriyle birlikte bulut
hareketi tahmininde basarili sonuglar iiretebilmis ve giines
1sinimi tahmini igin yiiksek potansiyele sahip oldugunu
gostermistir.

340 Saniye Zaman Ufkunda 20 Saniye Cézunirliikte Giines Onl Kapalihk/Aciklik Tahmini
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Sekil 5. Veri seti igin 340 saniye zaman ufkunda 20 saniye 6l¢ekli ger¢eklestirilen giines 6nii kapalilik/agiklik tahmini
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4 Sonuglar

Bu caligmada, bulut hareketi tahmini i¢in optik akis
tabanl1 bir algoritma kullanilarak yontemin performansi ve
uygulanabilirligi incelenmistir. Ilgili yontem kullanilarak
340 saniye zaman ufku i¢in 20 saniye ¢dziiniirliigiinde bulut
hareketi tahminleri gerceklestirilmistir. Incelemede Afyon
Kocatepe Universitesi Miihendislik Fakiiltesine yerlestirilen
dijital fotograf makinesinden 20 saniyede bir elde edilen
gokylizli goriintiileri kullanilmistir. Goriintiiler iizerinde ilk
olarak bulut, gokylizii smiflandirilmast gergeklestirilmis,
ardindan Shi-Tomasi algoritmasi kullanilarak tespit edilen
kose noktalart Lucas-Kanade optik akis algoritmasi
yardimiyla takip edilmistir. Yontem, belirlenen veri seti
tizerinde test edilmistir ve %5.88’lik hata orantyla tahminler
gerceklestirmigtir. Tahmin ufkunun artmasiyla dogru orantili
olarak gergeklestirilen tahminlerin zorlugu da arttig1
digiintildiiginde bulunan %5.88’lik hata orani yontemin
yiiksek potansiyele sahip oldugunu géstermektedir. Bununla
birlikte farkli yon ve hizlarda hareket eden bulutlarin takip
ve tahminini basarili bir sekilde gerceklestirebilmistir.
flerleyen calismalarda, giinesin farkli goriintii isleme
yontemleri kullanilarak siniflandirilmasi ve gelistirilecek bir
yontem ile takip edilecek Oznitelik noktalarinin belirli
araliklarla giincellenmesi planlanmaktadir. Bdylelikle
stirekli  bir tahmin algoritmasina sahip olunmasi
hedeflenmektedir. Gergeklestirilen bu ¢alisma sonucunda
elde edilen tahmin sonuglarinin kullanilmasiyla giines
1sinimi degisiminde en biiyiik role sahip olan bulutlarin
tahmin siirecine dahil edilmesi ve bu sayede daha basarili
glines 1$1n1mi1 tahmin modelleri gelistirilmesi
planlanmaktadir.

Cikar catismasi
Yazarlar ¢ikar ¢atigmast olmadigint beyan etmektedir.

Benzerlik orani (iThenticate): %6

Tesekkiir:
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Afyon Kocatepe Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri
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