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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

GUNES ISINIMI TAHMINI iCIN GORUNTU ISLEME TABANLI YENI BiR
YAKLASIM

Ardan Hiiseyin ESLIK
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Yenilenebilir Enerji Sistemleri Anabilim Dali
Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Emre AKARSLAN
ikinci Damsman: Prof. Dr. Fatih Onur HOCAOGLU

Giines kaynaginin kesikli ve degisken yapisi, enerjinin verimli bir sekilde kullanimini
oldukca zorlastirmaktadir. Bu sikintilarin iistesinden gelebilmek ve giines enerjisinden
etkin bir sekilde faydalanabilmek amaciyla giines 1s1nimi1 tahmini gibi giiniimiize kadar
farkl1 birgok yontem kullanilmistir. Bu ¢alismada, giin i¢inde olusan bulut hareketlerini
takip ederek gelecekte gergeklesecek bulut hareketlerini tahmin eden, ardindan elde
edilen bulut hareketi tahmini ve atmosfer dis1 giines 1sinimi verilerin kullanilmasiyla
glines 1smim1 tahmini gerceklestiren derin 6grenme yaklasimi gelistirilmistir. Bu
kapsamda, Afyon Kocatepe Universitesi Giines ve Riizgar Uygulama ve Arastirma
Merkezine kurulan deney diizenegi araciligiyla belirli araliklarda toplanan gokyiizii
gortntiileri ve 1smmm verileri kullanilmigtir. Sirali gokylizii goriintiilerinde bulut
hareketleri Shi-Tomasi ve Lucas-Kanade yontemleri kullanilarak takip edilmistir.
Goriintiiler tizerinde bulut, gokylizii, glines tespitleri ise kirmizi/mavi oran1 ve K-means
kiimeleme yonteminden olusan hibrit bir tespit yaklasimiyla gergeklestirilmistir. Son
olarak, 5 dakikalik zaman ufku i¢in 10 saniye ¢oziniirliklii giines 1sinimi tahminleri

gergeklestirilmis ve yaklagimin performansi test edilmistir.

2021, xi + 85 sayfa

Anahtar Kelimeler: Giines Isinim1 Tahmini, Bulut Hareketi Tahmini, Bulut Hareketi

Takibi, Goriintii Isleme, Derin Ogrenme, Uzun Kisa Siireli Bellek



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

A NEW IMAGE-PROCESSING BASED APPROACH FOR SOLAR RADIATION
FORECASTING

Ardan Hiiseyin ESLIK
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Emre AKARSLAN
Co-Supervisor: Prof. Fatih Onur HOCAOGLU

The intermittent and variable nature of the solar source makes it very difficult to use
energy efficiently. In order to overcome these problems and benefit from solar energy
effectively, many different methods such as solar radiation estimation have been used
until today. In this study, a deep learning approach has been developed that predicts future
cloud movements by tracking the cloud movements that occur during the day and then
performs solar radiation forecasting using the obtained cloud movement forecast and
extraterrestrial solar radiation data. In this context, sky images and radiation data
collected at specific intervals through the experimental setup established at Afyon
Kocatepe University Sun and Wind Application and Research Center are used. Cloud
motions in sequential sky images are followed using Shi-Tomasi and Lucas-Kanade
methods. Cloud, sky, and sun detections on the images are performed with a hybrid
detection approach consisting of red/blue ratio and K-means clustering method. Finally,
solar radiation estimates with a resolution of 10 seconds for the time horizon of 5 minutes

are performed, and the performance of the approach is tested.

2021, xi + 85 pages

Keywords: Solar Radiation Prediction, Cloud Motion Prediction, Cloud Motion

Tracking, Image Processing, Deep Learning, Long Short Term Memory
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1. GIRIS

Enerji, tlkelerin sosyal ve ekonomik olarak gelisiminde biiyiik rol oynayan, giindelik
hayatin vazgecilmez bilesenlerinden biridir. Gelisen teknoloji, artan niifus ile birlikte
enerji ihtiyaci tiim diinyada hizla artmaktadir. Artan enerji ihtiyaciyla birlikte dogal enerji
kaynaklar1 da hizla tiikenmektedir. Enerji ihtiyacinin biiyiik bir boliimiinii karsilayan fosil
yakitlarin sinirl olmasinin yaninda, kiiresel 1sinma, hava kirliligi, yiiksek karbon emisyon
oranlari, iklim degisikligi gibi cevresel zararlar1 da beraberinde getirmesi, temiz ve

stirdiiriilebilir enerji kaynaklarina duyulan ihtiyaci net bir sekilde ortaya koymaktadir.

Ulkemiz, enerji bakimindan disa bagimliligi yiiksek bir iilkedir. Disa bagimliligimizin
azaltilabilmesi i¢in yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullaniminin
yayginlastirilmasi ve uygun miihendislik sistemlerinin gelistirilmesi gerekmektedir. Bu
noktada iilkemizin cografi konumu nedeniyle giines enerjisi bakimindan sahip oldugu
yiiksek potansiyelin degerlendirilmesi biiylik 6nem arz etmektedir. Son yillarda yapilan
yatirrmlar ve calismalar ile desteklenen giines enerjisi uygulamalari biiyik hiz
kazanmistir. Yakin gelecekte bu konuda diinyanin 6nde gelen tilkeleri arasina girme
hedefi bulunan iilkemizde uygulamalarin artarak devam etmesi beklenmektedir. Sekil

1.1°de Tiirkiye’nin yillara gore kurulu gii¢ degisimleri goriilebilmektedir.

Yillara Gore Kurulu Gii¢ Grafigi (MW)
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Sekil 1.1 Tiirkiye'nin yillara gore kurulu gii¢ grafigi (int. Kyn. 1).



Giines enerjisi uygulamalarinin hizla yayginlasmasina karsin, giines kaynaginin kesikli
ve degisken bir yapiya sahip olmasi, enerjinin verimli bir sekilde kullanimini oldukga
zorlastirmaktadir. Dolayisiyla, glines enerjisinden etkin bir sekilde faydalanabilmek i¢in
bu sikintilarin {istesinden gelinmesi gereklidir. Giines enerjisini elektrik enerjisine
doniistiirmekte kullanilan fotovoltaik panellerin anlik gii¢ ¢ikisi, biiyiik oranda giines
1sinim degerine baghdir. Bir bolgenin yiizeyinde 6lgiilen giines 1sinim1 degeri, cografi
konum, mevsim, bulut ortiisii, havadaki kir pargaciklar1 gibi faktorlere bagl olarak
degismektedir. Bu faktorlerin arasinda, bulut Ortiisii, glines kaynaginin dengesiz ve
aralikli yapida bulunmasina neden olan en temel faktorlerden biridir (Cheng ve Yu 2015).
Bir bulut veya bulut kiimesinin gilinesin oniinii kapatmasiyla, giines 1s1nim degeri kisa
slirede ani degisimler gosterebilmektedir. Sekil 1.2°de goriilebilecegi tizere bulutlu bir
havada 1s1n1m degeri bir dakikadan kisa bir siirede sifira yakin degerlere diisebilmekte ve

tekrar eski degerlerine donebilmektedir.
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Sekil 1.2 20 Eyliil 2021 tarihi giin i¢i giines 151n1m degeri degisim grafigi.

Zemin seviyesindeki 1s1nim degerinin gostermis oldugu bu yiiksek degiskenlikler, giines
enerjisi santrallerinden elektrik sebekesine aktarilacak giiclin entegre edilmesini
zorlastirmakta ve entegrasyon maliyetlerini arttirmaktadir. Gii¢ sistemi operatdrlerinin,
giivenilirligi korurken giines enerjisi iiretim seviyelerini basarili bir sekilde entegre
edebilmeleri ve kurulmasi planlanan yeni giines enerji sistemlerinin optimizasyon,
tasarim, performans degerlendirmelerini gergeklestirebilmeleri igin giines 1smimi

degerinin bilinmesine biiylik oranda gereksinim duyulmaktadir. Verimli bir tahmin



aracinin kullanilmasiyla giines 1sinimi1 degeri gergege en yakin oranda tahmin
edilebilecek, bu sayede gii¢ sistemi operatérlerinin {iretimi planlayabilmesi, yiiklerde ve
glic cikislarindaki degisiklikleri ekonomik olarak yoOnetebilmesi saglanabilecektir
(Watetakarn ve Premrudeepreechacharn 2015). Bu amaglar igin, dakikalar ve saatlerden,
birka¢ giin ilerisine kadar degisebilen farkli zaman dilimlerinde giines 1s1n1m1
tahminlerine ihtiyag duyulmaktadir. Kisa vadeli tahminler konsantre giines enerjisi
santrallerinin yonetimi, giin i¢i elektrik piyasalarina katilmak ve rampa (1s1nim degerinde
ani ve biiylik disiis) olaylarini tahmin edebilmek i¢in 6zellikle 6nemlidir. Bu nedenle
basarili glines 151n1mi1 tahmin yontemlerinin gelistirilmesi, giines enerjisi kullaniminin
artmasi ve sebeke entegrasyonu igin kilit bir unsur haline gelmistir (Rodriguez-Benitez

vd. 2020).

Glniimiize kadar gilines 1simimi tahmini i¢in farkli bir¢ok yontem ve yaklasim
kullanilmistir. Bu yontem ve yaklasimlar arasinda sayisal hava tahminleri veya uydu
bulut gézlem bilgilerinin kullanimi oldukc¢a yaygindir. ilgili yontemlerin kullaniimasiyla
genis alanlar ve uzun zaman Olcekleri i¢in basarili tahminler gerceklestirilmektedir.
Ancak, bu alan ve zaman Olg¢eklerindeki tahminler genis alanlar ve uzun siireleri
kapsamasi nedeniyle giines 1sinmiminin yiiksek frekans dalgalanmalari hakkinda bilgi
saglamak igin yetersiz kalmaktadir. Ornegin belirli bir bolgenin genel alanmin giinesli bir
giine sahip olacagi tahmin edilirken, giines 15181 zaman zaman bulut ortiisli tarafindan
kesintilere ugrayabilir. Bu kesintiler, o bolgede kurulu herhangi bir giines santralinin
enerji liretim seviyesini etkileyebilir. Dolayisiyla, sayisal hava veya uydu bulut gézlem
tahminlerine oranla daha kisa vadeli, kesin bir alana 6zgii ve yerinde tahminlere ihtiyag
duyulmaktadir. Bu gereksinimler arastirmacilar1 gokytizii goriintiilerini yakalayan, bulut
ve giines bilgilerinin ayrintili bir sekilde siirece dahil edilebildigi Tim Gokytizii
Gorintiileyicileri’ne (ASI) sahip ¢alismalara yonlendirmistir. Bu sistemlerin gokyiizii
goriintiilerini genis agil1 bir sekilde yakalayabilme yetenekleri sayesinde yerlestirildikleri

konuma ait yiiksek ¢oziiniirliiklii bilgilere erigmek miimkiin olmaktadir.

Bu tez calismasinda, giin i¢i bulut hareketlerini takip ederek gelecekte olusacak bulut
hareketlerini tahmin eden, ardindan elde edilen bulut tahminlerini kullanarak kisa vadeli

giines 1s1n1m1 tahminleri gerceklestiren bir derin 6grenme yaklagimi gelistirilmistir.



Bu amag dogrultusunda ilk olarak, bulutlarin giin igerisindeki konumlar1 ve degisimlerini
inceleyebilmek ve giines 1sinimi verilerini toplayabilmek amaciyla Afyon Kocatepe
Universitesi (AKU) kampiisiinde bir deney diizenegi olusturulmustur. Kurulan diizenek
sayesinde gokylizii goriintiileri ve giines 1sinimi verileri belirli araliklarla toplanmustir.
Elde edilen gokyiizii goriintiilerinde bulutlar1 ve glinesi gokyliziinden ayristirabilmek i¢in
belirli goriintii isleme algoritmalari kullanilmistir. Ardindan, bulutlara ait takibe en uygun
Oznitelik noktalarinin bulunmasi amaciyla Shi-Thomasi 6znitelik se¢me algoritmasi
kullanilmistir. Sirali goriintiiler {izerinde tespit edilen Oznitelik noktalarinin Lucas-
Kanade optik akis yontemi ile takip edilmesi sonucunda bulutlara ait ortalama hiz ve
hareket yonii bilgilerine ulasilmig ve bu bilgiler kullanilarak gelecekte olusacak bulut
hareketleri tahmin edilmistir. Son olarak, bulut hareketi tahminleri ve atmosfer dis1 giines
1sinimi degerlerinin kullanilmasiyla bir Uzun Kisa Siireli Bellek (LSTM) derin 6grenme
modeli olusturulmus ve kisa vadeli gilines 1smmimi tahminleri gergeklestirilmistir.
Gelistirilen giines 1smim1 tahmin yaklasgimimin performansi literatiirde kullanilan

metriklerle degerlendirilmis ve ileride yapilacak ¢alismalar planlanmistir.

Tez caligmasinin organizasyonu su sekilde planlanmistir: ilk olarak literatiir bilgileri
bashig altinda literatiirde gergeklestirilen galismalara yer verilmistir. Materyal ve metot
baslig altinda; kurulan deney diizenegi, bulut hareketi takibi, giines ve bulut tespiti, bulut
hareketi tahmini ve glines 1s1n1mi1 tahmini aktarilmigtir. Ardindan bulgular basligi altinda,
gerceklestirilen deneysel calismalar ve bu deneysel calismalara ait bulgulara yer
verilmistir. Son olarak sonug¢ ve Oneriler baslig1 altinda gergeklestirilen ¢alismalara ait

degerlendirmeler gerceklestirilmis ve onerilerde bulunulmustur.



2. LITERATUR BILGILERI

Bu boliim kapsamli bir literatiir taramas1 sunulmakta olup, bes béliimden olusmustur.
Basliklarda ele alinan konular ise sunlardir: Boliim 2.1°de dogrusal ve dogrusal olmayan
yontemleri kullanan ¢aligmalar, boliim 2.2°de dogrusal ve dogrusal olmayan yontemleri
kullanan caligmalar, uydu goriintiilerini kullanan caligmalar, bolim 2.3’de makine
O0grenmesi yontemleri kullanan ¢alismalar, bolim 2.4’de hibrit yontemler kullanilan
calismalar ve son olarak bolim 2.5°de Tim Gokyiizii Goriintiileyicilerinin (ASI)

kullanildig: ¢aligmalar aktarilmistir.

2.1 Dogrusal ve Dogrusal Olmayan Yontemleri Kullanan Calismalar

Mellit vd. (2006), giinliik toplam giines 1sinimini1 tahmin etmek i¢in uyarlanabilir bir
Dalgacik-Ag modeli 6nermislerdir. Ayrica, kayip veri probleminin ¢dziimii igin ¢esitli
yapilar incelemislerdir. Bu tahmin siirecinde model, gizli birimlere gdomiilii dalgacik
dontiisiimii ile uyarlanabilir bir sinir ag1 topolojisinden olugmaktadir. Tahmin sonuglari,

yaklasimin diger modellere kiyasla daha iyi performansi gosterdigini ortaya koymustur.

Moghaddamnia vd. (2009), Ingiltere'de atmosfer dis1 1s1nim, yagis, hava sicakhigi ve
riizgdr hizim1 kullanarak giinliik kiiresel giines 1sinimini tahmin etmistir. Tahmini
gerceklestirebilmek icin, Uyarlamali Ag Tabanli Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS), Cok
Katmanli Algilayict (MLP), Elman Sinir Ag1 (ELMAN) gibi farkli dogrusal olmayan

modeller kullanmis ve modeller arasinda bir karsilagtirma saglamistir.

Bracale vd. (2013), gii¢ ¢ikisi olasilik yogunluk fonksiyonundan bir saat ilerisi igin
olasilik tahminleri elde etmislerdir. Bunu olusturmak igin ilk olarak ge¢mis verilerden
tiiretilen agiklik indeksi yogunluk fonksiyonunu olusturmuslardir. Ardindan, giines
isinimint meteorolojik degiskenlerle iliskilendirmis ve Bayesian Otomatik Regresif
Zaman Serisi Modelini (BARTSM) kullanmiglardir. Boylelikle giines 1smiminin
gelecekteki ortalama degerini tahmin etmislerdir. Deneyler sonucunda, kis ve yaz
mevsimleri igin sirasiyla %14,5 ve %18,0'lik Ortalama Mutlak Goéreli Hata (OMGH)

degerleri elde edilmistir.



Chen vd. (2013), Bulanik Mantik (FL) ve Yapay Sinir Aglarina (ANN) dayali bir giines
1sinim1 tahmin yaklasimi gelistirmiglerdir. Yaklasim, gelecekteki gokyiizii kosullar1 ve
sicaklik bilgilerini Ulusal Cevre Ajansi'ndan (NEA) elde etmekte ve gokyiizii-sicaklik
bilgilerini bulanik kurallara gore farkli bulanik kiimeler olarak siniflandirmaktadir. Glines
isinim1  tahminleri FL ve ANN’nin birlikte kullanilmasiyla gerceklestirilmektedir.
Yaklagimin performansi dort farkli senaryo durumu i¢in test edilmistir. Sonuglar, 6nerilen
yaklasimin kullanilmasiyla, 1s1n1m tahmin sonuglarinin ¢ok daha basarili oldugunu ortaya

koymustur.

Mecibah vd. (2014), Cezayir’de bulunan alt1 farkli sehrin aylik ortalama giinliik kiiresel
giines 1s1n1min1 tahmin etmek i¢in bir yaklagim 6nermislerdir. Elde edilen sonuglar, giines
1s1g¢ma dayali modellerin genellikle ortam sicakligina dayali modellerden daha dogru
oldugunu gosteren onceki ¢aligmalarin sonuglarini dogrulamistir. Ayrica alti Cezayir
sehri i¢in en iyi performansi kiibik ve ikinci dereceden regresyon modelleri ile

saglamiglardir.

Akarslan vd. (2014), giines 1sinim1 tahmini i¢in Cok Boyutlu Dogrusal Tahmin Filtresi
(MD-LPF) yaklasiminin kullanilmasin1 onermistir. Yaklasim, 1sinim degerlerini gok
boyutlu goriintii bigimlerine ¢evirerek gilines 1s1nim1 tahminini gergeklestirmektedir. Elde
edilen sonuglar daha once gelistirilmis olan Dogrusal Tahmin Filtre (LPF) modelleri ve
geleneksel yontemlerle karsilastirilmistir. Sonuglar, onerilen yaklasimin 2 boyutlu

modellere kiyasla %1-30 araliginda daha 1yi tahmin dogrulugu sagladigini gostermistir.

Trapero vd. (2015), Dinamik Harmonik Regresyon (DHR) modelini kullanarak 1-24 saat
sonras! i¢in giines 1smimi1 tahmini gerceklestirmislerdir. Onerilen model, Siireklilik
Modeli (PM), Mevsimsel PM, Ustel Egilim Diizeltme (ETS) ve Biitiinlesik Otoregresif
Hareketli Ortalama (ARIMA) modelleriyle karsilastirilarak performansi incelenmistir.
Gergeklestirilen degerlendirme sonucunda DHR’nin diger modellerden daha 1iyi

performans gosterdigi gozlenmistir.



Yang vd. (2015), Hawaii’de birkag yliz metrekarelik kiiglik 6rnek alanindaki gecikmeli
zaman serilerini iligkilendirmek, boylelikle kisa vadeli giines 1smmimi tahmini
gergeklestirmek i¢in Yogun Ag’1 (DN) kullanmiglardir. Parametre se¢im yontemi olarak
Lasso Regresyonu uygulanmistir. Deney sonuglari, siireklilik ve diger zaman serisi

yontemlerine gore bir gelisme gostermistir.

Hocaoglu ve Serttas (2017), kisa vadeli saatlik giines 1sinimi tahmini i¢in Mycielski
tabanl farkli bir yaklasim O6nermislerdir. Bu yaklagim, giines 1sinimi1 verilerinin tarihte
kendini tekrar ettigini varsaymaktadir. Model, kaydedilen saatlik giines radyasyonu
verilerine en benzer gegmis giines 1sin1m1 verilerini bulmaya ¢aligmaktadir. Birden fazla
benzerligin bulunmasi durumunda model, son 1sinim degerlerinin bir sonraki degere olan
olasilik iliskilerine gére se¢ime karar vermektedir. Olasilik iligkilerinin modellenmesinde
Markov zincir modeli benimsenmis ve kullanilmistir. Yaklagimin performanst RMSE,
MABE, r?hata metrikleri yardimiyla literatiirde bulunan diger modellerle
karsilastirilmistir. Deney sonuglari, yaklagimin saatlik giines 1s1n1mi1 tahmininde basarili

bir sekilde kullanilabilecegini gostermistir.

2.2 Uydu Goériintiilerini Kullanan Calismalar

Aguiar vd. (2015), Pozo ve Las Palmas’da bulunan iki istasyondan alinan yer 6lgim
verileri ve uydu verilerini kullanarak 1 ile 6 saat araliginda de§isen zaman ufuklari i¢in
giines 1s1n1m1 tahmini gerceklestiren ANN modeli dnermislerdir. i1k olarak ANN yalnizca
geemis glines 1smimi verileri ile egitilmis ve literatlirde bulunan hata metrikleri
yardimiyla performansi degerlendirilmistir. Ardindan, uydu verileri egitim siirecine dahil
edilmis ve modelin performansi tekrar incelenmistir. Degerlendirmeler sonucunda, uydu
gorlintiilerinin egitim siirecine dahil edildigi modelde %4-5 oranlarinda tahmin

performansinda iyilesmeler gozlenmistir.

Alonso-Montesinos ve Batlles (2015), uydu goriintiilerine dayanarak 15 dakika ila 3 saat
arasindaki zaman ufuklarinda gilines 1sinimini  tahmin etmislerdir. Bu amag
dogrultusunda, uydu goriintiilerinde bulunan bulutlar1 tespit etmek, hareketlerini

belirlemek ve giines 1s1n1m1 tahminini gergeklestirebilmek i¢cin ESRA (European Solar



Radiation Atlas) ve Heliosat-2 yontemlerini kullanmislardir. Gokyiizii durumlarini agik,
pargali bulutlu ve kapali olmak tizere 3 farkli sinifa ayirmiglardir. Tiim gokyiizi kosullar

icin %19-21 oranlarinda normallestirilmis RMSE (nRMSE) degeri elde etmislerdir.

2.3 Makine Ogrenmesi Yontemleri Kullamlan Cahsmalar

Al-Shamisi vd. (2013), 1995-2007 yillar1 arasinda Birlesik Arap Emirlikleri AlI-Ayn
sehrinden toplanan maksimum sicaklik, riizgar hizi, bagil nem ve giineslenme siiresi
verilerini kullanarak giinliik ortalama 1s1nim degerini tahmin etmislerdir. Tahmin modeli
olarak MLP ve Radyal Tabanli Fonksiyon Sinir Aglarin1 (RBF-ANN) kullanarak
performanslarimi kargilagtirmiglardir. Gergeklestirilen deneyler, RBF-ANN modelinin
MLP modeline oranla c¢ok daha yiiksek dogruluklarda 1s1nim tahminleri

gercgeklestirilebildigini ortaya koymustur.

Renno vd. (2015), Italya’nin Salerno kentinde bulunan bir deneysel sistemden, 2013 ve
2014 wyillar1 arasinda toplanan verileri kullanarak, saatlik giines 1sinimi tahmini
gerceklestirmiglerdir.  Isinim  tahmini  igin  MLP  modelini  gelistirmislerdir.
Gergeklestirilen deneyler sonucunda, sirasiyla %5,72, %3,15 ve 0,992’lik MAPE
(Ortalama Mutlak Yiizde Hatas1), RMSE (Ortalama Hata Kare Kokii) ve r? (Agiklayicilik
Katsayis1) hata Ol¢iitii degerlerini elde etmislerdir. Calisma neticesinde, MLP aginin
farkli meteorolojik kosullar altinda, saatlik giines 1s1nim1 tahmininde basarili bir sekilde

kullanilabilecegi sonucuna ulagmiglardir.

Shamshirband vd. (2015) Cekirdek Tabanli Asir1 Ogrenme Makinesi (KELM) kullanarak
giinliik giines 1s1nim1 tahmini gergeklestirmislerdir. Modelin olusturulmasinda, 1993-
2015 yillar1 arasinda Iran'da Bandar Abbas'tan alinan giinliik 1s1n1m, maksimum sicaklik
ve minimum sicaklik verilerini kullanmiglardir. Elde edilen sonuglar KELM’in Asiri
Ogrenme Makinesine (ELM) oranla daha etkili, hizli egitilebilir ve kolay uygulanabilir

oldugunu gostermistir.

Alzahrani vd. (2017), Kanada’da giines ¢iftliginden elde edilen verileri kullanilarak kisa

vadede gilines 1simimi1 tahmin etmek igin Tekrarlayan Sinir Ag1 (RNN) modeli



gelistirmislerdir. Tahmin sonuglarmi fleri Beslemeli Sinir Ag1 ve Destek Vektor
Regresyonu (SVR) modellerinden elde edilen sonuglarla karsilagtirmiglardir.
Karsilastirma sonuglari, RNN modelinin diger modellerden daha iyi performans

gosterdigini ortaya ¢ikartmuistir.

Khosravi vd. (2018), iki farkl tiir girdi verisi ve farkli tahmin modelleri kullanarak saatlik
giines 1s1n1m1 tahmini gergeklestirmislerdir. Ilk veri setinde girdi degiskenleri olarak yerel
saat, sicaklik, basing, riizgar hiz1 ve bagil nem kullanilmistir. ikinci veri setinde ise
yalnizca gegmis giines 1s1n1mi1 zaman serisi kullanilmistir. RBF-ANN, Cok Katmanli ileri
Beslemeli Sinir Ag1 (ML-ANN), SVR ve ANFIS yontemleri ile gelistirilen modeller, her
iki veri seti kullanilarak egitilmis ve performanslari incelenmistir. Sonuglar, ilk veri seti
kullanilarak egitimi gergeklestirilen SVR ve ML-ANN modellerinin giines 1sinimi1

tahmininde diger modellere kiyasla daha basarili oldugunu gostermistir.

Qing ve Niu (2018), hava tahmin verilerini kullanarak 1 giin sonrasi igin saatlik giines
isinim1  tahminleri  gergeklestiren Uzun/Kisa Siireli  Bellek (LSTM) modeli
gelistirmislerdir. Gelistirilen modelin basarisi, Dogrusal En Kiiclik Kareler Regresyon
(LLSR) ve ML-ANN yo6ntemi sonuglari ile karsilastirarak analiz edilmistir. Cape Verde,
Santiago adasinda toplanan bir veri kiimesi lizerinde gerceklestirilen deneysel sonuglar,
Onerilen algoritmanin diger algoritmalardan daha iyi performans gosterdigini ortaya

koymustur.

Ayodele vd. (2019), SVR kullanarak Nijerya Ibadan kentinde giinliik giines 1s1nimin1
tahmin etmislerdir. SVR modelinin egitimini gerceklestirmeden Once gokylizii
durumlarin1 K-means Kiimeleme Y 6ntemi kullanarak 4 kiimeye ayirmislardir. 2010-2015
yillar1 arasinda toplanan meteorolojik veriler modelin egitiminde, 2016-2017 arasinda
toplananlar ise modelin yeterliliginin test edilmesinde kullanilmistir. Modelin
performansi, ANN, Angstrom-Prescott ve Otoregresif Hareketli Ortalamalar Modelleri
(ARMA) ile karsilastirilarak incelenmistir. Deneyler sonucunda, énerilen modelin diger
modellere kiyasla daha iyi tahmin kabiliyetine sahip oldugu ve enerji planlamasinda

kullanilabilecegi belirlenmistir.



Yu vd. (2019), 1 saat ve 1 giin araliginda degisen kisa zaman olgeklerinde giines 1ginimi
tahminini gerceklestirmek i¢in LSTM tabanli bir yaklasim kullanmislardir. Bulutlu
giinlerde tahmin dogrulugunu iyilestirmek i¢in bulutluluk indeksini tahmin siirecine dahil
etmiglerdir. Ayrica bulutluluk durumunu (¢ok bulutlu veya pargali bulutlu) K-means
kullanarak belirlemislerdir. Elde edilen saatlik tahmin sonuglarma gére LSTM’nin

RNN’ye gore daha bagarili tahminler gerceklestirebildigi sonucuna ulasmislardir.

Pang vd. (2020), Alabama, Amerika'da hava istasyonundan toplanan meteorolojik veriler
ile RNN ve Geri Beslemeli Yapay Sinir Ag1 (BP-ANN) modellerini kullanarak 10 dakika-
1 saat araligindaki zaman Olgeklerinde gilines 1simnimi tahmini gerceklestirmislerdir.
Gergeklestirilen deneyler sonucunda, RNN modelinin BP-ANN modeline oranla
Ortalama Sapma Hatas1 (MBE) ve RMSE hata 6l¢iitleri yoniinden sirastyla %47 ve %26
daha iyi sonuclar elde edebildigini tespit etmislerdir. Ayrica, bulut ortiisiiniin tahmin

dogrulugu iizerinde 6nemli bir etkisi olabilecegi bulunmustur.

2.4 Hibrit Yontemler Kullanilan Cahsmalar

Ji ve Chee (2011), saatlik giines 1sinimini tahmin edebilmek igin 2 asamadan olusan yeni
bir hibrit model énermislerdir. Onerilen modelin ilk asamasinda zaman serisi belirli 6n
islemlerden gecirilmektedir. ikinci asamada ise ARMA ve Zaman Gecikmeli Yapay Sinir
Ag1 (TD-ANN) modelleri kullanilarak tahmin siireci gerceklestirilmektedir. ARMA
modelinin zaman serisinin dogrusal bileseninin modellenmesi, TD-ANN modelinin ise
dogrusal olmayan bileseninin modellenmesi i¢in daha uygun oldugu varsayimina
dayanarak olusturulan Hibrit ARMA-TD-ANN modelinin performans: Singapur'da
saatlik kiiresel gilines 1simnimi tahmini gergeklestirilerek test edilmistir. Elde edilen
istatistiksel gostergeler 6nerilen ARMA/TD-ANN modelinin tekli ARMA ve TD-ANN
modellerinin tahmin sonuglarina kiyasla daha iyi performans gosterdigini ortaya

koymustur.
Voyant vd. (2012), Akdeniz bolgesindeki bes farkli alanda saatlik giines 1sinimi1 tahmini

gerceklestirebilmek i¢in sayisal hava tahmin modeline sahip yapay sinir ag1 / otoregresif

hareketli ortalama modeli (ANN / ARMA) hibrit modelini énermislerdir. Onerilen hibrit
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modelde s6z konusu alanin bulutlulugunun fazla olmasi durumunda ANN modeli, az
olmast durumunda ise ARMA modeli kullanilmigtir. Ayrica, anlik olarak kullanilan
modelin yapmis oldugu hata orani ile bir dnceki saat i¢in yapilan tahmindeki hata orani
karsilastirilmistir. Hatanin daha diisiik ¢ikmasi durumunda ayni model ile devam edilmis,
aksi durumda ise diger tahmin modeline gegis yapilmigtir. 2002-2008 yillar1 arasinda
saatlik olarak Olcililen verilerin ilk dort yili egitim i¢in, kalan iki yili ise test icin
kullanilmistir. Sonuglar, calisma gergeklestirilen bes farkli alan i¢in de tekli modellere
kiyasla ANN/ARMA hibrit yonteminin daha iyi performans gosterdigini ortaya

koymustur.

Voyant vd. (2013), ANN/ARMA hibrit modelini kullanarak farkli {i¢ yaklagim
gelistirmislerdir. Ik yaklasimda, ilkbahar ve yaz aylarinda ARMA modelinin, sonbahar
ve kis aylarinda ise optimize edilmis ANN’nin kullanilmasini ele almislardir. Ikinci
yaklagimda ilk yaklagimdaki kullanimlari temel alarak her iki model i¢in mevsimsel
analizler gerceklestirmislerdir. Ugiincii yaklasimda ise hangi tahmin modelinin
kullanilacagini bir 6nceki hata degeri baz alinarak belirlenmistir. Elde edilen on yillik
giines 1s1in1mu verisinin ilk dokuz yili modellerin egitiminde, kalan bir y1llik veri ise testte
kullanilmistir. Onerilen modelin performans: Akdeniz bodlgesinde bes farkli alanda
yapilan tahmin sonuclar1 baz alinarak degerlendirilmistir. Sonuglar Onerilen hibrit
yontemin karsilastirilan tim modellere oranla daha basarili sonug elde ettigini ve tim
mevsimlerde yaklasik %1’den fazla oranla (sonbaharda %3,4 ve kisin minimumda %0,9)

tahmin performansini arttirdigini gostermistir.

Voyant vd. (2014), tekli ve hibrit tahmin modellerinin performansini incelemislerdir.
Tekli model olarak MLP, ARMA ve PM tercih etmislerdir. Tercih edilen tekli modellerin
farkl1 bircok kombinasyonu ile hibrit modeller olusturulmustur. Olusturulan hibrit
modellerde hangi tekli tahmin modelinin bir sonraki tahmini gerceklestireceginin
belirlenmesinde bayes kurallarini1 kullanmiglardir. Modellerin egitim ve test siireci igin
1998-2011 yillar1 arasinda Fransa ulusal meteoroloji organizasyonu tarafindan Ajaccio
sehri i¢in toplanan saatlik giines 1s1mim verisini kullanmiglardir. 1998-2009 yillar
arasindaki veri egitim asamasinda kullanilirken, kalan 2 yillik veri ise test asamasinda

kullanilmistir. Caligmalar1 sonucunda bir giin sonrasi i¢in yapilan tahminlerde, MLP ve
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ARMA modellerinin yaklasik ayni sonuglar verdigini (Her iki model i¢in yaklasik
NRMSE % 40.5), ARMA-CKA -PM Hibrit modelinin ise deneyi gergeklestirilen modeller
arasinda nRMSE 36.6% hata orani ile en iyi sonucu verdigini gézlemlemislerdir. Ayrica

ARMA-CKA-PM hibrit modelinin olusturulmasinin gii¢ oldugunu vurgulamislardir.

Yacef vd. (2014), Cezayir Gardaya sehri ylizeyi giinliik glines 1sinimin1 tahmin etmek igin
birlesik ampirik modeller ve Bayes sinir ag1r (BNN) modeli onermislerdir. Ampirik
modellerin katsayilarini ve BNN model egitimini gergeklestirebilmek i¢in 2006 yilina ait
giinliilk maksimum ve minimum hava sicaklik degerleri kullanilmistir. 2007 yili kis ve
yaz aylarina ait veriler kullanilarak gergeklestirilen test sonuglari, Onerilen birlesik
modellerin tekli modellere oranla daha iyi sonuglar verdigini, BNN modelinin genelleme

yeteneginin birlesik ampirik modellere kiyasla daha diisiik oldugu gézlenmistir.

Sun vd. (2015), Cin’de iki farkli bolge yiizeyindeki giines 1sinimi1 tahminini
gerceklestirebilmek icin ARMA ile genellestirilmis otoregresif kosullu degisen varyans
(GARCH) modelini birlestiren hibrit bir yaklasim onermislerdir. Calismada ARMA
modeli ile 6 farkli GARCH modelinden olusan farkli hibrit yaklagimlarini
kullanmislardir. Calismalarinda 1 Ocak 1983 ile 31 Aralik 2012 tarihleri arasinda Cin’in
Pekin ve Urumgqi sehirlerinde 6lgiilen toplam giinliik giines 1s1n1mi, diinya dis1 giines
1sinimi, gilines 15181 siiresi verilerini kullanmislardir. Deney sonuglar1 tahmin hatasi
acisindan ARMA — GOKDV hibrit modelinin, farkli iklim kosullarina sahip her iki bolge

i¢cin de diger modellerden daha 1yi performans gosterdigini ortaya koymustur.

Gairaa vd. (2016), Cezayir’in iki farkli iklim bolgesinde giinliik giines 1s1n1m degerlerini
tahmin edebilmek amacryla ARMA/ANN hibrit modelini nermislerdir. Onerilen hibrit
yontem, her iki modelin avantajlarini tek bir modelde toplamay1 amaglamistir. Bu amag
dogrultusunda zaman serisinin dogrusal bilesenleri i¢cin ARMA, dogrusal olmayan
bilesenleri i¢in ise ANN modeli kullanilmistir. Bouzareah ve Ghardaia sehirlerinden
2012-2013 yillarinda kaydedilen giines 1s1mim verileri ile kullanilarak egitilmis ve test
edilmistir. Elde edilen sonuglar ARMA /ANN hibrit modelinin tekli ARMA ve ANN
modellerine oranla ortalama mutlak hata kriteri (MAE) agisindan sirasiyla birinci bolge

icin %18,1 ve %2,7, ikinci bolge icin %27,26 ve %1,39 oraninda iyilesme gosterdigini
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ortaya koymustur. Ayrica tekli ARMA ve ANN modellerine kiyasla RMSE degerlerinde

%17,1 ve %3,59 oranlarinda azalma gozlenmistir.

Benmouiza ve Cheknane (2016), uzun siireli, saat 6lgekli (915 saat ilerisi) ve daha kiiglik
Olcekli, (30 ve 1 saniye) 1 giinliik giines 1s1n1im1 tahmini gerceklestirebilmek icin ARMA
/ NAR hibrit model yaklasimini dnermislerdir. Onerilen yaklasimda tahmin siireci 3 ana
adimda gergeklesmektedir. Ik adimda 6 dereceli bir polinom modeli ile zaman serisinin
trendsizlestirilmesi islemini (detrending) gerceklestirmislerdir. Ikinci adimda, zaman
serisinin dogrusal bileseninin tahmini i¢in ARMA modelini, dogrusal olmayan
bileseninin tahmini i¢in ise Dogrusal Olmayan Otoregresif Ag (NAR) sinir agini
kullanmiglardir. ARMA model ¢iktis1 ve NAR sinir ag1 ¢iktisinin toplanmasi ile nihai
giines 1smmimi1 tahmini elde edilmistir. Onerilen hibrit modelin performansini
degerlendirmek i¢in diinyanin farkli sehirlerinden farkli yillarda elde edilen veri setleri
(Ghardaia, Londra, Almiria sehirlerinde, sirastyla 2012, 2005 ve 2010 yillarinda toplanan
veriler) kullanilmistir. Diinyanin farkli iklim kosullarina sahip 3 ayr1 bdlgesi igin
gerceklestirilen deney sonuclart hem saatlik hem de daha kiigiik dlgekli tahminlerde
ARMA / NAR yonteminin basarisini ortaya koymustur. Ayrica ARMA / NAR hibrit
modelini literatiirde ¢aligmalar1 yapilmis ARMA/TD-ANN hibrit modeli ile NRMSE hata
oOl¢iitli yoniinden karsilagtirmislardir. Sonuglar ARMA / NAR hibrit modelinin ARMA /
TD-ANN hibrit modeline kiyasla daha iyi performans gdsterdigini ortaya koymustur.

Akarslan ve Hocaoglu (2016), Tiirkiye’deki ii¢ farkli bolge igin saatlik gilines 1gsinimi
tahmini gergeklestirmislerdir. Giines 1s1nim1 tahmininde iki farkli uyarlanabilir yaklasim
kullanmiglardir. {1k yaklasimda yilin mevsimine gore dogrusal ve ampirik bir tahmin
yontemi kullamilmustir. Ikinci yaklasimda ise karar verici olarak bulutluluk indeksi
kullanilmigtir. Tahminde, bulutluluk indeksi belirli bir degerden diisitkse ampirik model,
aksi durumda dogrusal model kullanilmaktadir. Deneysel ¢calismalar, literatiirde yapilmis
olan diger caligmalara oranla %10 ile %30 arasinda degisen daha basarili sonuglar elde

edilebildigini géstermistir.

Wang vd. (2018), Bat1 Cin’de giines 1s1n1im1 tahmini gergeklestirmek amaciyla ayristirma-

tahmin-yeniden yapilandirma temelli bir yaklasgim Onermislerdir. Bu amag
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dogrultusunda, giines 1s1n1imu verilerinin ayristirilmasi i¢in Grupsal Ampirik Kip Ayrisimi
(EEMD) ve Dalgacik Analizi (WA), 1sinim verilerinin tahmini i¢in ise ANN ve
Regresyon Modeli (RM) kullanmislardir. Elde edilen deneysel sonuglar, GAKA-RM’nin
giinliik tahminlerde yiiksek hassasiyet sagladigini, DA-RM’nin ise aylik durumlarda

yiiksek performans sagladigini gostermistir.

Prasad vd. (2019), hibrit ¢ok asamali tahmin modeli kullanilarak aylik giines 1sinimi1
tahmini gerceklestirmislerdir. Ilk olarak veriler Cok Asamali Cok Degiskenli Ampirik
Mod Ayristirma (MS-MEMD) algoritmasi kullanilarak bilesenlerine ayrigtirilmistir.
Ardindan en iyi bilesenler karinca kolonisi optimizasyonu kullanilarak belirlenmistir.
Elde edilen bilesenlerin gelecek degerleri Rassal Orman (RF) yontemi kullanilarak
tahmin edilmistir. Son olarak her bir bilesene ait tahmin sonuglarinin birlestirilmesiyle
nihai tahmin sonucuna ulasilmistir. Deney sonuglar1 yontemin giines 1sinimi1 tahmininde

basaril1 bir sekilde kullanilabilecegini ortaya koymustur.

Rabehi vd. (2020), MLP, Arttirilmis Karar Agaci (BDT) ve bu modellerin Dogrusal
Regresyon modeli ile birlesiminin performanslarini incelemek amaciyla glines 1sinimi
tahminleri gergeklestirmislerdir. Her bir model icin farkli veri kombinasyonlari
kullanarak yontemlerin basarilarin1 degerlendirmislerdir. Gergeklestirilen deneyler
sonucunda, MLP modelinin istatistiksel gostergeler agisindan diger modellere kiyasla en

1yi sonugclart elde ettigi gézlenmistir.

Zang vd. (2020), kisa vadeli giines 1sinimi1 tahmini i¢in Evrigsimli Sinir Ag1 (CNN) ve
LSTM yoéntemlerini birlestirerek hibrit bir yaklagim &ne siirmiislerdir. ilgili yaklagim ile
birlikte ilk olarak meteorolojik parametrelerden CNN kullanilarak 6znitelik ¢ikarimi
gerceklestirilmistir. Ardindan, gegmis giines 1sin1im1 zaman serisi verilerinden zamansal
Ozellikleri ¢ikarmak igin LSTM yontemi uygulanmistir. Son olarak, 1 saat ilerisi igin
giines 1s1im1 tahminini gergeklestirebilmek amaciyla iki ¢ikti birlestirilmistir. CNN /
LSTM modelinin tahmin performanst ve genelleme yetenegi, farkli mevsimler ve
gokytlizii kosullar1 altinda Teksas, ABD'deki ii¢ farkli iklim bdlgesine yayilmis 34

lokasyondan 1 yil iginde toplanan veriler kullanilarak degerlendirilmistir. Sonuglar,
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onerilen modelin dikkate alinan diger modellere gore avantajlara sahip oldugunu ve kisa

vadeli glines 1s1n1m1 tahmini i¢in iyi bir alternatif sagladigin1 gostermistir.

2.5 Tiim GoKkyiizii Goriintiileyicilerinin (ASI) Kullamildig1 Calismalar

Fu ve Cheng (2013), ASI’dan topladiklar1 goriintiilerden ¢ikartilan 6znitelikleri ve gilines
1s1m1m zaman serilerini kullanarak bir regresyon modeli olusturmuslardir. Olusturulan bu
regresyon modeli ile bulutluluk indeksinin  (clearness index) tahminini
gerceklestirmislerdir. Son olarak, tahmin edilen bulutluluk indeksi ve goriintiilerden elde
edilen Ozniteliklerin kullanilmasiyla giines 1sinim tahminine ulagmiglardir. Deney
sonuclari, tasarlanan bulutluluk indeksi tahmin mekanizmasinin dogrudan giines

1sinimini tahmin etmekten daha iyi tahmin sonuglar1 verdigini géstermistir.

Marquez ve Coimbra (2013), 3 ve 15 dakikalik zaman ufuklarinda giines 1gin1mi1 tahmini
gerceklestirebilmek i¢in ASI’dan elde ettikleri goriintiileri kullanmiglardir. Sirali
goriintiiler lizerinde kullanilan goriintii isleme teknikleriyle bulutlarin tespiti ve hiz alam
hesaplamalarini1 gerceklestirmislerdir. Bu sayede kisa zamanli giines 1sinim1 tahmininde

uydu goriintiilerini baz alan yontemlere kiyasla belirgin bir iyilesme gostermislerdir.

Cheng vd. (2014), 5,10 ve 15 dakikalik zaman ufuklarinda giines 1s1nim1 tahmini
gerceklestirmislerdir. Tahmin silirecinde ASI’dan elde edilen farkli 6znitelikler ve
bulutluluk indeksini kullanmislardir. Deney sonuglar1 ASI’dan ¢ikartilan 6zniteliklerin

tahmin performansini arttirdigini gostermistir.

Cheng ve Yu (2015), farkli bulut siniflarinin giines 1sinimi izerindeki etkilerini
incelemislerdir. ASI sisteminden gelen gorlintli ilk olarak sabit Olgiilerdeki karelere
boliinmiistiir. Her bir kare i¢in ¢ikarilan 6znitelikler ve Destek Vektor Siniflandiricist
(SVC) kullanilarak ilgili karenin 6 bulut sinifindan hangisine ait oldugu belirlenmistir.
Karelerin bulut simif bilgileri belirlendikten sonra oylama sonucunda gokyiizi
goriintlislinlin sinifi tespit edilmistir. Her bir bulut sinifi i¢in ayr1 ayr1 olusturulmus SVR
ve ¢oklu dogrusal regresyon modelleri kullanilarak 5-10-15 dakikalik zaman ufuklar1 ig¢in

giines 1simim1 tahminleri gergeklestirilmistir. Deneysel caligmalar sonucunda giines
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isinimi1 diisiimiinde benzer etkiler gosteren bulut siniflarinin birlestirilmesinin tahmin
dogrulugunu arttirdigini, 4 farkli bulut sinifi kullanilmasiin en iyi tahmin sonucunu
verdigini gozlemlemislerdir. Ayrica yontem, literatiirde kisa zamanli gilines 1sinimi
tahmini i¢in sunulan diger yontemlerle karsilastirilmistir ve hata olgiitleri yoniinden ¢ok

daha iyi performans gosterdigi tespit edilmistir.

Chu vd. (2015), 2 farkli lokasyondan 6 ay boyunca topladiklar1 1’er dakikalik gokytizii
goriintiileri ve gilines 1simim degerlerini kullanarak 10 dakikalik zaman ufku i¢in 1’er
dakikalik ¢oziiniirliiklerde rampa olay1 ve gilines 1sinimi tahmini gergeklestirmislerdir.
Elde edilen gokylizii goriintiilerinden bulutluluk indeksi zaman serisi yaratmislardir.
Olusturulan zaman serisi Ve ge¢mis giines 1sinim1 degerleri ANN’ye girdi olarak verilmis,
boylelikle giines 1s1imi1 ve rampa tahminlerine ulasilmigtir. ANN katman sayisi, néron
sayist ve potansiyel girdiler genetik algoritma kullanilarak optimize edilmistir. Elde
edilen sonuglar AST’larin kisa vadeli giines 1s1nim1 ve rampa tahminlerinde basarili bir

sekilde kullanilabilecegini gostermistir.

Schmidt vd. (2016), ASI’lardan elde edilen gokyiizii goriintiilerinde bulunan bulutlarin
tespit ve takip edilmesi sonucunda hesaplanan bulut hizi ve yon bilgilerini kullanarak
bulut hareketi ve gilines 1sitmim1 tahminleri gergeklestirmislerdir. Ayrica bulut
goriintiilerinden ¢ikartilan 16 farkli 6zniteligin kullanilmasiyla bulutlart 7 farkli sinifa
ayristirmiglardir. Siniflandirma sonucunda gokytiiziinde bulunan baskin bulut bilgisine
ulagsmiglardir. Bulut 06znitelik noktas1 belirlemede Shi-Tomasi 6znitelik se¢cme
algoritmasi, tespit edilen Oznitelik noktalarinin takibinde ise Lucas-Kanade optik akis
algoritmast kullanmiglardir. Yirmi bes dakikaya kadar zaman ufkunda, 1 saniye
¢Oziiniirliikte gilines 1sinim1 tahminleri gerceklestirmislerdir. Gergeklestirilen calisma
sonucunda yontem performansinin biiyiik 6l¢iide baskin bulut kosullarina bagl oldugu

sonucuna varmiglardir.
Chang vd. (2017), bulutlar1 gegirgenliklerine gore 2 farkli sinifa (az gecirgen, ¢ok

gecirgen) aymrmustir ve takibini gerceklestirmistir. Onerdikleri geri projeksiyona dayali

yeni bir tahmin yontemine bulut gecirgenlik sinifi ve bulut hareket bilgilerini dahil ederek
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giines 1s1n1m1 tahmini gergeklestirmislerdir. Deney sonuglart 6nerilen yontemin makul

hata oranlariyla gilines 1s1n1m1 tahminini gergeklestirebildigini gostermistir.

Cheng (2017), ASTI’lardan elde edilen gokyiizii goriintiilerini kullanarak bulut hareketi
ve rampa olaylariin tahminini ger¢eklestirmislerdir. Bu ama¢ dogrultusunda, bulutlara
ait kose ve kenarlar1 harris 6znitelik se¢me algoritmasi ile tespit etmis ve kiimelemislerdir.
Tespit edilen 6znitelik noktalar1 ve kiimelerden elde edilen farkli girdilerin destek vektor
siniflandiricisina verilmesiyle giines 1s1n1imi1 degerinde rampa olay1 olusumlarimi 5,10,15
ve 20 dakikalik zaman Olceklerinde tahmin etmislerdir. Elde edilen deney sonuglari
literatiirde kullanilan diger yontemlere kiyasla daha basarili sonuglar elde edilebildigini

ortaya koymustur.

Scolari vd. (2018), ASI’lardan ve uydulardan elde edilen gokyliizii goriintiilerini birlikte
kullanarak 1,5 ve 15 dakikalik zaman olgeklerinde giines 1sinim1 tahmini
gerceklestirmislerdir. ik olarak ASI’dan elde edilen gokyiizii goriintiileri ANN’ye girdi
olarak verilmis ve bulutluluk indeksi tahmin edilmistir. Ardindan ayni islemler uydu
goriintiileri i¢in de uygulanmistir. Elde edilen tahmin ¢iktilarinin birlestirilmesiyle nihai
glines 1simimi1 tahminlerine ulagilmistir. Yilin farkli donemleri igin gergeklestirilen
degerlendirmelerde yalnizca goriintii  Ozelliklerine dayali tahmin yOnteminin
digerlerinden daha iyi sonuglar verdigi, literatiirdeki yontemlere kiyasla %20-45 arasinda

daha basarili tahminler yapilabildigi gortilmiistiir.

Caldas ve Alonso-Suarez (2019), 1-10 dakika araliginda degisen zaman olgekleri igin
giines 151n1m1 tahminleri gergeklestirilmistir. ASI’lardan elde edilen gokyiizli goriintiileri
tizerinde ilk olarak bulutlar tespit edilmistir. Ardindan ge¢mis gokytiizli goriintiilerinde
bulunan bulutlarin konumlar1 dikkate alinarak bulut hareket yonleri ve hizlarina
ulasilmistir. {lgili hiz ve yon bilgileri, gegmis giines 1s1n1m1 degerlerinin kullanilmasiyla
hesaplanan bulutluluk indeksi bilgilerinin kullanilmasiyla giines 1sinimi tahminine
ulagilmistir. Deney sonuglari, onerilen modelin kisa vadeli gilines 1sinim1 tahmininde

basariyla kullanilabilecegini gostermistir.
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Al-lahham vd. (2020), ASI’dan elde edilen gokyiizii gorintiilerini kullanarak 5 saniyelik
zaman Olceklerinde glines 1s1nimi1 tahmini gergeklestirmislerdir. Bulutlarin ve giinesin
gokyliziinden ayristirllmasinda destek vektor siniflandirici  kullanmislardir. Bulut
siniflandirmasi1 sonrasinda goriintiilerden c¢ikartilan 17 farkli 6zniteligin  ANN’ye
verilmesiyle giines 1sinim1 tahminlerini gergeklestirmiglerdir. Yontem giines 1siniminda

bulunan yiiksek dalgalanmalara ragmen oldukg¢a basarili sonuglar elde etmistir.

Doodkorte (2021), kisa vadeli giines 1sinimi1 tahmini igin ASI kullanilarak elde edilen
sirali gokylizii goriintiilerini ve meteorolojik verileri kullanmislardir. Olusturulan derin
o0grenme modeli ile 0-21 dakika araligindaki zaman ufuklar1 i¢in giines 1sinimi1 tahminleri
gerceklestirmislerdir. Farkli gokytizii kosullart i¢in yontemin basarisini literatiirde yer
alan diger geleneksel yoOntemlerle karsilastirmislardir. Derin 68renme modelinin
geleneksel yontemlere kiyasla %24,8 ile daha iyi performans gosterdigini ortaya

koymuslardir.
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3. MATERYAL ve METOT

Bu boliimde kurulan deney diizenegi, veri toplama siireci ve gelistirilen yaklagimda
kullanilan yontemler aktarilmistir. Bu kapsamda boliim 3.1°de kurulan deney diizenegi
ve verilerin toplanmasi, 3.2’de 6znitelik noktalarinin bulunmasi ve takip siirecine ait
yontemler, 3.3°de bulut, gokyiizii ve giines tespit yontemleri, 3.4’de bulut hareketi tahmin

yontemi ve son olarak 3.5’de giines 1sinim1 tahmin yontemi verilmistir.

3.1 Kurulan Deney Diizenegi

Kisa vadeli giines 1s1n1m1 tahmininde bulut ortiisii 5nemli bir yere sahiptir. Giin igerisinde
gokyliziinde bulunan bulutlarin tespit edilebilmesi, hiz ve hareket yonlerinin
belirlenebilmesi, dolayisiyla detayli bulut bilgisinin tahmin siirecine dahil edilebilmesi
icin  gokylizi gorintiillerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica, ilgili bulutluluk
durumlarindaki giines 1sinimi1 degisimlerinin model tarafindan Ggrenilebilmesi ve
tahminlerin gerceklestirilebilmesi igin glines 1sinim1 verileri gerekmektedir. Bu
kapsamda, gergeklestirilen tez ¢alismasinda ihtiya¢ duyulan verilerin elde edilebilmesi
i¢in Afyon Kocatepe Universitesi, Giines ve Riizgar Enerjisi Uygulama ve Arastirma

Merkezi’nde (GURAM) bir deney diizenegi olusturulmustur.

Deney diizeneginde, belirli araliklarla gokytizii goriintiilerini toplamak ve giines 1s1nimi1
degerlerini elde edebilmek igin birer adet dijital fotograf makinesi ve piranometre
bulunmaktadir. Piranometre olarak GURAM da giines 1s1n1mi dlgiimleri igin halihazirda
kullanilmakta olan Kipp&Zonen marka piranometreden yararlanilmistir. Canon EOS
80D Dijital fotograf makinesi ise proje kapsaminda temin edilmistir. Resim 3.1°de
GURAM catisina yerlestirilmis olan dijital fotograf makinesi, Resim 3.2’de ise kullanilan

piranometre goriilebilmektedir.
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Resim 3.1 Afyon Kocatepe Universitesi Giines ve Riizgar Uygulama ve Arastirma Merkezi
catisina yerlestirilmis dijital fotograf makinesi.

Resim 3.2 Afyon Kocatepe Universitesi Giines ve Riizgar Uygulama ve Arastirma Merkezinde
bulunan piranometre.

3.1.1 Giines Istmiminin Ol¢iilmesi
Kiiresel giines 1smnimi1 degeri, farkli 6l¢iim yontemleri bulunmakla birlikte, genellikle

piranometre kullanilarak OSlg¢iilmektedir. Piranometreler, iizerine farkli yonlerden

gelebilecek giines enerjisini Olgebilecek sekilde tasarlanmistir. Bu 0Olgii aletinin
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dedektorleri, glines enerji spektrumunun iizerinde radyasyonun dalga boyundan bagimsiz
bir tepkiye sahip olmalidir. Bununla birlikte, giines radyasyonunun gelis agisindan
bagimsiz bir tepkiye sahip olmalar1 da gerekmektedir. Bir¢ok piranometrenin
dedektorleri, riizgar, yagmur gibi dis etkenlerden korunabilmesi igin iki yarim kiire
seklinde ince cam ile kaplanmistir. Bu cam kaplamalar, lizerine gelen radyasyonu esit ve

dengeli dagitabilmek i¢in tekdiize ve ince olmaktadir (Akarslan 2014).

Giiniimiizde kullanimi en yaygin olan piranometre tasarimlarinda, iletken kayiplarina
kars1 yalitilmig, konvektif kayip korumali ince kararmis bir emici ylizeye bagl 1s1l pil
(thermopile) bulunmaktadir. Isil piller ise, birbirine seri baglanmis birden fazla 1silgift’ten
(thermocouples) olusmaktadir. Piranometreler, bu 1s1l pil algilayicisi ile birlikte {izerine
diisen 151n1m siddetine baglh olarak voltaj cikis1 iiretmektedir. Ilgili voltaj cikisini
algilamak ve kaydetmek i¢in bir potansiyometre kullanilmaktadir. Son olarak, 1smnima
bagl olarak iiretilen voltaj ¢ikisi belirli kalibrasyonlar gerceklestirilerek giines 1sinimi

degerine doniistiiriilmektedir (Vecan 2011).

Bu tez calismasinda, gerceklestirilen giines 1s1nim1 tahminlerinde Afyonkarahisar’a ait
giines 1s1n1mu1 verileri kullanilmistir. Giines 1stnimu verilerinin dl¢iimii, GURAM’da var
olan ve deney diizenegi kapsaminda yararlanilan, Kipp&Zonen marka CMP-6 model
birinci sinif bir piranometre kullanilarak gergeklestirilmistir (Resim 3.2). Bu 6l¢iim
cihazi, 5-20 uVWm? Slgme hassasiyetine sahip ve 64 1silcift bilesenlerini algilayabilen,
1s1l pil tipi bir piranometredir. Piranometreye ait detayl teknik ozellikler Cizelge 3.1°de

verilmistir (Kaynak: Kipp&Zonen)

Cizelge 3.1 Kipp&Zonen CMP6 piranometre teknik ézellikleri (Int. Kyn. 2).

Ozellik Aciklama
ISO Sinifi Birinci Sif
Tepki Siiresi (Final Degerinin %95°1) <18s
Hassasiyet 5-20 uVW/m?
Spektral Aralik 285 - 2800 nm
Hassasiyet’in Sicakliga Baglhlig1 <4 % (-10°C - +40°C)
Sifir ofset - Termal radyasyon (200 W /
) <12 W/m?
Istikrarsizlik (degisim / y1l) < %1
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Cizelge 3.1 (Devam) Kipp&Zonen CMP6 piranometre teknik ozellikleri (int. Kyn. 2).

Yon hatast (1000 W/m? ile 80 ° 'ye

kadar) =20 Win?
Empedans 20-200 Q
Calisma Sicakligi (-40°- +80°C)
Seviye hassasiyeti 1°
Duyarlilik 5-20 uV/W/m?
Maksimum Isinim 2000 W/m2

Yukarida teknik detaylar1 verilmis olan Kipp&Zonen CMP-6 model piranometre
kullanilarak 1 Eylil 2021 — 1 Ekim 2021 tarihleri arasinda giines isinimi verileri
toplanmistir. Isinim verileri her giin 10.00-16.00 saatleri arasinda 10’ar saniyelik
araliklarla 6l¢iilmiis ve kaydedilmistir. Sekil 3.1’de 3 Eyliil 2021 tarihinde 10’ar saniyelik

zaman Ol¢eginde toplanan 1 giinliik giines 1s1n1mu1 verileri goriilebilmektedir.

600

(o4}
o
o

400

300

N
o
o

Gunes Isinimi Degerleri (W/m2)

0 500 1000 1500 2000
Zaman (Saniye)

Sekil 3.1 3 Eyliil 2021 tarihinde, kurulan deney diizenegi yardimiyla toplanan 10'ar saniyelik
glines 1s1n1m1 zaman serisi.

3.1.2 GoKkyiizii Goriintiilerinin Toplanmasi
Gergeklestirilen tez caligmasinda, giin icerisinde gokyiiziinde bulunan bulutlara ait

konum, hareket ve hiz bilgilerinin detaylica analiz edilmesi, elde edilen bilgilerin ise

tahmin siirecine katilmasi amaglanmistir. Boylelikle, giines 1sinimi1 degiskenliklerine
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sebep olan en temel etmenlerden biri olan bulut ortiisii dikkate alinarak gilines 1s1nimi1
tahminleri gerceklestirilmesi hedeflenmistir. Bu ama¢ dogrultusunda, giin icerisinde
gokyliiziinde bulunan bulutlarin tespit edilmesi, konum, hiz ve hareket yoOnlerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Ilgili tiim islemler, goriintii isleme yontemlerine dayanan
teknikler kullanilarak gerceklestirildigi igin gokytizi gortntiileri girdisi oldukca kritik bir

oneme sahiptir.

Calismada, gokyiizii goriintiilerinin toplanmasmnda GURAM’da kurulan deney
diizenegine yerlestirilen Canon EOS 80D dijital fotograf makinesi kullanilmistir. Dijital
fotograf makinesine takilan 8mm F3.5 balik gozii mercek ile birlikte 167°’lik bir goriis
acisina ulasilmistir. Gortintiiler, 1 Eyliil 2021 — 1 Ekim 2021 tarihleri ve 10:00-16:00
saatleri arasinda her 10 saniyede bir fotograf ¢ekilerek toplanmistir. Cekimler 1/2500s
poz siiresi, ISO100, RGB, 4000x6000 piksel c¢oziiniirliigli ayarlar1 kullanilarak
gerceklestirilmisgtir ve gorintiiler JPEG formatinda saklanmigtir. Goriintiilerin elde
edilmesinde kullanilan Canon EOS 80D dijital fotograf makinesine ait detayli teknik
ozellikler Cizelge 3.2°de, kullanilan balik gézli mercege ait teknik ozellikler ise Cizelge

3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.2 Canon EOS 80D dijital fotograf makinesi teknik dzellikleri (int. Kyn. 3).

Ozellik Aciklama
Kamera Bigimi APS-C
Piksel 25,8 Megapiksel
Maksimum Coziiniirliik 6000 x 4000
En Boy Orani 1:1,3:2,4:3,16: 9
Sensor Tipi CMOS
Goriintii Dosyas1 Bigimi JPEG, Raw
Bit Derinligi 14-Bit
ISO Hassasiyeti Otomatik, 100-16000
Pozlama Telafisi -5/+5EV
Olgiim Aralig 1/20 EV
Calisma sicaklig -5/45°C
Pil Lityum Iyon, 7,2 VDC
Boyutlar (G x Y x D) 139 x 105,2 x 78,5 mm
Agirlik 7309
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Cizelge 3.3 Samyang F3.5 /8mm balik gozii mercek teknik dzellikleri (Int. Kyn. 4).

Ozellik Aciklama
Odak Uzaklig 8 mm
Diyafram Maksimum: f/3.5 —
Minimum f /22
Sensor Bigimi Canon Crop DSLR
Bakis Agisi 167°
Minimum Odak Mesafesi 12 "(30.48 cm)
Boyutlar 75 X 77.3 mm
Agirlik 428 g

3.2 Bulut Hareketi Takibi

Belirli araliklarda toplanan gokylizii goriintiilerinden, bulutlarin hareket yonleri ve
hizlarinin tespit edilebilmesi icin ilk olarak bulutlarin gergeklestirdikleri hareketlerin
takip edilmesi gerekmektedir. Bu amag dogrultusunda ilk olarak bulutlar iizerinde takip
edilmeye en uygun Oznitelik noktalar1 belirlenmeli, ardindan da belirlenen 6znitelik
noktalar siral1 gokyiizii gortintiileri boyunca takip edilmelidir. Tez ¢aligmasi kapsaminda
gerceklestirilen bulut hareketi takibi iki asamada gergeklestirilmistir. lgili asamalarda
gerceklestirilenler 3.2.1 takip edilecek 6znitelik noktalarin bulunmasi ve 3.2.2 6znitelik

noktalarinin takibi boliimlerinde agiklanmistir.

3.2.1 Takip Edilecek Oznitelik Noktalarinin Bulunmasi

Belirli araliklarla ¢ekilen gokylizii goriintiileri iizerinde bulutlarin gergeklestirdigi
hareketlerin yakalanabilmesi i¢in, ilk olarak bulutlar {izerinde takip edilmeye en uygun
Oznitelik noktalarin belirlenmesi gerekmektedir. Bu 0Oznitelik noktalari, goriinti
gecislerinde takibi nispeten daha kolay olan, yiiksek renk gecisleri veya yogunluga sahip
pikseller olmakla birlikte genellikle nesnelerin koselerinde veya kenarlarinda
bulunmaktadir. Oznitelik noktalarmin belirlenmesinde giiniimiize kadar literatiirde farkli
birgok yontem kullanilmistir.  Kenney vd. (2005), gergeklestirdikleri g¢alismada,
literatiirde yaygin olarak kullanilan 6znitelik segcme algoritmalarinin performanslarini
karsilastirmislardir. Bu kapsamda, Harris-Stephens, Forstner, Shi-Tomasi, Rohr ve p-

norm durum dedektorii gibi algoritmalar1 dort farkli aksiyoma gore degerlendirmislerdir.
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Shi-Tomasi algoritmasi ilgili caligmada tiim aksiyomlar1 karsilayan tek algoritma olarak
on plana ¢ikmistir. Bu tez ¢alismasinda, Oznitelik noktalarinin belirlenmesinde
literatiirdeki yaygin kullanimi1 ve performans degerlendirmeleri g6z Oniinde

bulundurularak Shi-Tomasi algoritmasi tercih edilmistir.

Shi-Tomasi algoritmasi, Harris ve Stephens’in gelistirmis oldugu algoritmada ufak bir
degisiklik gerceklestirilmesi sonucu ortaya ¢ikmistir. Harris ve Stephens’in gelistirdigi
algoritmada ilk olarak piksel etrafinda bir pencere olusturulmaktadir. Bu pencerenin
farkli yonlerde ufak miktarlarda kaydirilmasi sonucunda goriintiide olusan yogunluk
degisimleri hesaplanmaktadir. Elde edilen yogunluk degisimi degerlerine gore ilgili
pikselin kenar, kose veya diiz bir ylizey olduguna karar verilmektedir. (x,y)

koordinatlarinda, I, ,) yogunlugunda olan bir pikselin, (u,v) kadar kaydirildiginda

olusacak yogunluk degisimi E,, . denklem (3.1)’de verilmistir (Mstafa vd. 2020).

Ewyy = Z w06 ) ruyiny = L] (3.1)
xy
Bu denklemde;
E = Orijinal ve kaydirilan pencere arasindaki kareler farkinin toplamu,
u = Pencerenin x koordinatindaki yer degistirmesi,
v = Pencerenin y koordinatindaki yer degistirmesi,
w(x,y) = (x,y) koordinatindaki pencerenin agirliklandirma fonksiyonu,
Lixuy+v) = Kaydirilan pencerenin yogunlugu,
Lixy) = Orijinal pencerenin yogunlugunu

ifade etmektedir. Taylor serisi kullanilarak denklem (3.1) daha da genisletilerek tekrar
yazilirsa denklem (3.2) elde edilecektir.

2
Eqvy ~ Z W Iy) + ule + vl = I )] (3.2)
x,y

25



Denklem (3.2)’nin matris formatinda tekrar yazilmasiyla denklem (3.3) elde
edilebilmektedir.

12 LI u
Eqw =~ [u v] Zw(x,y) oy [ ] (3.3)
LL 12|l
X,y

Denklem (3.3)’iin sadelestirilmesiyle denklem (3.4)’e ulasilmaktadir.

Ewy ~[uv]A [z] (3.4)

Denklem (3.4)’de verilen A Harris Matrisini (Otokorelasyon Matrisi) temsil etmektedir

ve denklem (3.5)'deki gibi tanimlanmaktadir.

2 Il
A=) wen | (35)
LI, IZ
X,y

Harris ve Stephens, 6z degerleri A; ve A, seklinde gosterilen otokorelasyon matrisinin
determinantindan belirlenen bir katsay1 ile carpilmis matrisin izini (trace) ¢ikartan bir
fonksiyon onermistir. Fonksiyon ¢iktisini ise dnceden belirlenmis olan bir esik degerle

karsilastirmistir. Onerilen fonksiyon denklem (3.6)’da verilmistir.
R = Det (A) — K(Trace(A))? = A, x A, — K(A; + 1,)? (3.6)

Bu denklemde;

Det(A) = A XAy,

Trace(A) =M+ Ay,

AL Ve, = Otokorelasyon Matrisi (A)’nin 6zdegerlert,
K = Sabit Katsay1

ifade etmektedir. Denklem (3.6) ’nin kullanilmasiyla hesaplanan R degerine gore bir nokta
su sekillerde kabul edilir (Mstafa vd. 2020);
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o Kose: Eger her iki 6zdeger de biiyiik ve yakin degerliyse (A; = 2;),
e Kenar: Her iki 6zdegerden birisi digerinden biiyiikse (A; > A;) veya (A, > 1),
e Diiz: Her iki 6zdeger de kiigiikse (A4, 7).,

Shi-Tomasi algoritmasinda da R degerine gore ilgili noktanin kenar veya diiz olduguna
karar verilmektedir. Ancak Shi-Tomasi algoritmasinda R degeri farkli sekilde
hesaplanmaktadir. Shi-Tomasi algoritmasinda R degerinin hesaplanmasinda kullanilan

formiil denklem (3.7)’de verilmistir.

R = min (A, 1) (3.7)

Hesaplanan R degeri oOnceden belirlenmis olan bir esik degerinden biiyiikse,
degerlendirilen nokta kenar olarak kabul edilmektedir. Shi-Tomasi algoritmasi, takip
uygulamalari i¢in daha kararli ve dogru 6znitelik noktalar1 liretmektedir. Ancak, Harris

ve Stephens yontemine oranla daha fazla islem yiikii bulunmaktadir (Pfibyl vd. 2012).

Gokytizii goriintiilerinde bulutlara ait kenar ve kdse noktalarin dogru tespit edilmesi
bliyiik 6neme sahiptir. Bu sayede bulutlarin hareketlerinin takibi saglanmakta, ayrica
hesaplanan hiz ve yon bilgileri kullanilarak giinesin 6niinii kapatma stireleri tahmin
edilebilmektedir. Calismada ilgili bu noktalar1 6n plana ¢ikartabilmek ve Shi-Tomasi
yonteminin performansini arttirabilmek amaciyla goriintiiniin mavi ve kirmizi renk
kanallar1 arasindaki fark goriintiisii kullanilmistir. Yontemin uygulanmasi asamasinda
Python OpenCV Kkiitiiphanesinde bulunan goodFeaturesToTrack() fonksiyonu
kullanilmistir. Bu sayede goriintii iizerinde bulunan takip i¢in en uygun 6znitelik noktalari

bulunmus ve konum bilgilerine ulasilmistir.
3.2.2 Oznitelik Noktalarimn Takibi
Shi-Tomasi algoritmast kullanilarak 6znitelik noktalarinin elde edilmesinin ardindan

belirlenen noktalarin sirali gokyiizli goriintiileri boyunca takip edilmesi gerekmektedir.

Boylelikle takip noktalarinin sirali goriintiiler boyunca gergeklestirdigi harekete ait yon
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ve hiz bilgilerine ulasilabilmektedir. Bu tez ¢alismasinda 6znitelik noktalarinin takip

edilmesinde optik akis yonteminden yararlanilmistir.

Optik akis, bir goriintiide bulunan nesnelerin hareketinin veya goriintii hizinin gdzlemciye
gore Olglilmesidir (Lucas ve Kanade 1981). Optik akis yonteminde, her bir pikselin
kareler (frame) arasindaki degisimi dikkate alinarak hareketin hizi ve yonil
bulunmaktadir. Yontem, akisin basta sabit oldugunu varsayarak ilk olarak yerel komsulari
degerlendirmektedir. Ardindan temel optik akis denklemlerinin kullanilmasiyla algoritma
tiim pikseller igin calistirilmaktadir (Barron vd. 1994). iki goriintii arasindaki optik akis
denklem (3.8)’de verilmistir (Zhang vd. 2014). Bu denklemde piksel yogunlugu, (x, y)

konumunun t anindaki bir fonksiyonu olarak ifade edilmektedir.
flx,y,t) = f(x+ Ax,y + Ay, t + At) (3.8)
Siral1 kareler arasinda piksel yer degistirmesinin kiiciik oldugu varsayilarak, denklemin

sag tarafi birinci dereceden Taylor agilimi ile yaklasik olarak hesaplanabilir. Boylelikle

denklem (3.9) ve (3.10)’a ulasilir.

of of of

f(x,y,t)=f(x,y,t)+a Ax+$ Ay+a At (3.9)
af af of
3 ey T o (3.10)

Literatiirde, giiniimiize kadar optik akisin hesaplanmasinda farkli birgok yontem
kullanilmistir. Barron vd. (1994) gerceklestirdikleri ¢aligmada optik akis hesaplamasinda
kullanilan yontemleri incelemis ve performanslarini karsilagtirmistir. Sonug olarak, farkl
veri setleri lzerinde gerceklestirilen deneylerde en giivenilir sonuclar1 veren
yontemlerden birinin Lucas-Kanade optik akis yontemi oldugu sonucuna ulasilmistir.
Gergeklestirilen tez ¢calismasinda optik akisin hesaplanmasinda, Barron ve arkadaslarinin
elde ettigi bulgularin yaninda, bulutlarin yavas hareketleri ve literatiirdeki yaygin
kullanimi g6z 6nitinde bulundurularak Lucas-Kanade optik akis yontemi kullanilmisgtir.

Lucas-Kanade yontemi, kareler arasinda 0znitelik noktalarinin yer degisiminin kiigiik
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oldugunu ve 6znitelik noktalarinda ve ¢evresinde bulunan piksellerde yerel akis oldugunu
varsaymaktadir (Lucas ve Kanade 1981). Bu varsayim sayesinde, denklem (3.10)’da
bulunan iki bilinmeyenli denklem, piksel etrafinda bir pencere olusturularak ¢oziilebilir
duruma gelmektedir. Pencerede g bir piksel, q4, g5, ..., g, 1S€ n adet komsu piksel olmak

tizere olusan lineer denklem sistemi denklem (3.11)’de verilmistir.

d 0 d

%(Ch)vx + %(ql)vy = - a—’; (q1)

of of : of (3.11)
a(Qn)vx + @(Qn)vy = _E (Qn)

Sonug olarak, her bir piksele ait v, ve v, hiz degerinin denklem (3.14) ile

hesaplanabildigi, potansiyel olarak en kiiciik kareler yontemiyle ¢oziilebilen bir sisteme

ulagilmis olur (Zhang vd. 2014).

af af
I (q1) @ (q1)
A= . : (3.12)
af %
a (Qn) ay (Qn)
af
" ot (q1)
b= (3.13)
af
- E (Qn)
(vx,vy)T = (ATA)_lATb (3.14)

Lucas-Kanade optik akis yonteminin uygulanmasi asamasinda Python OpenCV
kiitiphanesi  igerisinde  yer alan  calcOpticalFlowPyrLK()  fonksiyonundan
yararlanilmistir. Fonksiyon, takip edilmek istenen Oznitelik noktalarina ait koordinat
bilgilerini ve siral1 iki goriintiiyii giris olarak almaktadir. Ge¢mis kare iizerinde belirtilen
Oznitelik noktalarin1 bir sonraki kare iizerinde tespit ederek yeni koordinat bilgilerini

geriye dondiirmektedir. Siral1 gokylizii goriintiileri iizerinde ka¢ kare boyunca 6znitelik
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noktas1 takibi gerceklestirilecegi kullanici tarafindan belirlenmektedir. Bu tez
calismasinda 6znitelik noktalariin takibi sirali 6 kare boyunca gergeklestirilmis ve her
bir asamadaki koordinat bilgileri kaydedilmistir. Kaydedilen koordinat bilgilerinin
kullanilmasiyla, her bir Oznitelik noktasinin takip siiresi boyunca gergeklestirdigi

hareketlere ait hiz ve yon bilgilerine ulasilmistir.

3.3 Giines ve Bulut Tespiti

Bulut hareketi tahminlerinin gergeklestirilebilmesi igin ¢ekilen gokyiizii goriintiileri
tizerinde bulunan giines, gokylizii ve bulutlarin tespit edilmesi gerekmektedir. Bu
asamada goriintiide bulunan her bir pikselin gilines, gokyiizii ve bulut olmak iizere 3 farkl
simifa ait olma durumu s6z konusudur. Dolayisiyla, ¢alisma kapsaminda gokyiizii
goriintiilerinde bulunan her bir piksel ayr1 ayri ele alinmis ve siiflandirmalart farkli
yontemler kullanilarak gerceklestirilmistir. {lgili tiim piksellerin  smiflarmin
belirlenmesinin ardindan gékytizii gériintiisii izerinde bulunan giines, bulut ve gokyiizi

tespitleri gerceklestirilmis olmaktadir.

Bu tez c¢alismasinda bulut tespiti i¢in farkli sartlar altindaki basarilar1 goz Oniinde
bulundurularak  “kirmizi/mavi oram1” ve “K-means kiimeleme” ydntemlerinin
birlesiminden olusan hibrit bir yaklagim kullanilmistir. Bu sayede her iki yontemin de
tistiin oldugu durumlarda kullanilmasi saglanmig, boylelikle daha basarili bulut tespiti
sonuglarina ulagilmistir. Ayrica, goriintiide bulunan giinesin tespit edilmesinde gokyiizii
indisi (SI) ve parlaklik indisi (BI) parametrelerinden yararlanilmistir. Hibrit yaklagimda
ve glines tespitinde kullanilan yontemlere ait detayli bilgiler ilgili alt basliklarda

aktarilmistir.

3.3.1 Kirmizv/Mavi Oram ile Bulut Tespiti

Havada bulunan molekiillerin, mavi 15181 kirmiz1 1giktan daha fazla sagmasina karsin,
bulutlarin mavi ve kirmizi 15181 benzer oranlarda sagmalar1 nedeniyle literatiirde birgcok

calisma, bulutlarin gokyliziinden ayristirilmasinda kirmizi/mavi oranina dayali bir

yaklagim kullanmistir (Heinle vd. 2010). Calismamizda da literatiirdeki yaygin kullanimi
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ve basarili sonuglar1 dikkate alinarak kirmizi/mavi oranina dayali standart yaklasim tercih

edilmistir.

Ilgili yaklasimda ilk olarak goriintii iizerinde bulunan her bir piksele ait kirmizi/mavi
oran1 hesaplanmaktadir. Ardindan hesaplanan deger, belirli bir esik degeri ile
karsilastirilmaktadir. Hesaplanan degerin, esik degerinden yiiksek olmasit durumunda
ilgili piksel bulut, aksi takdirde gokyiizii olarak siniflandirilmaktadir. Esik degeri, analizi
gergeklestirilen gokyiizii durumuna gore kullanici tarafindan belirlenmektedir. Esik
degerinin yiiksek se¢ilmesi durumunda bulut olan pikseller gokyiizii, diisiik segilmesi
durumunda ise gokyiizii olan pikseller bulut olarak yanlis siniflandirilabilmektedir. Bu
nedenle esik degerinin se¢imi, bulut/gokylizii siniflandirmasinin dogru bir sekilde

gerceklestirilebilmesi agisindan biiylik 6neme sahiptir.

Her bir pikselin esik degeri ile karsilastirilmasindan sonra bulut veya gokyiizii olarak
smiflandirilmasinin ardindan, goriintii boyutlarina esit sekilde olusturulan bulut tespit
goriintii iizerinde bulut olan pikseller kirmizi, gokyiizii olan pikseller ise mavi renk ile

gosterilmektedir.
3.3.2 K-means Kiimeleme Yontemi ile Bulut Tespiti
K-means kiimeleme yontemi veri 6gelerini kullanici tarafindan belirlenen “k” sayida

gruba bolen popiiler bir yontemdir. Yontemin temel amaci denklem (3.15)’de verilen

kareler toplami hatasini minimize etmektir.

= ZK:ZIZ:” @ _ cq (3.15)

q=1p
Denklemde, E kareler toplami hatasini, xl(,Q) herhangi bir veri noktasini, ¢, ise kiime

merkezini belirtmektedir. Kareler toplami1 hatasin1 minimize etmek i¢in 4 adimdan olusan

bir algoritma takip edilmektedir.
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1. Kullanic tarafindan belirlenen “k™ simif sayist kadar rastgele merkez noktalari
belirlenir.

2. Her bir veri noktasinin merkez noktalarina olan uzakliklar1 hesaplanir ve
kendilerine en yakin olan merkez noktasina ait sinifa atanir.

3. Her bir veri noktasinin atama islemi tamamlandiktan sonra farkli sinif etiketlerine
sahip verilerin ortalamas1 bulunarak merkez noktalar tekrar hesaplanir.

4, 2 ve 3. asama yakinsama kriteri saglanana kadar (merkez noktalar1 hareket
etmeyene kadar) tekrarlanir. Yakinsama kriteri saglandiginda algoritma

sonlandirilir.

Calismamizda K-means yontemi bulutlarin gokyliziinden ayristirilmasi amaciyla
kullanilmistir. Bu amag i¢in gokyiizli goriintlisii RGB (kirmizi, yesil, mavi) uzayindan,
bulutlarin gokyilizinden daha yiiksek dogrulukla ayrilabilecegi LAB (deger,
tonlama,doygunluk) uzayina doniistiiriilmiistiir. Ardindan her bir piksele ait a ve b
degerleri K-means yontemine girdi olarak verilerek gokyiizii ve bulut tespitleri
gerceklestirilmistir. Ayrica giines yakininda bulunan bulutlarin tespit edilmesinde ve

yanlis tespitlerin 6nlenmesinde yine K-means yonteminden yararlanilmistir.

3.3.3 Giines Tespiti

Tiim gokylizii goriintiileyicilerinden elde edilen goriintiilerde gilinesin ve yakinindaki
bulutlarin tespit edilmesi oldukg¢a zorlu bir islemdir. Gilinesin sahip oldugu ytksek
parlaklik nedeniyle giines oniinii kapatan veya yakininda bulunan ince bulutlar giines ile
esdeger oranda parlak goziikebilmekte ve yanlis siiflandirmalara yol agabilmektedir.
Buna ek olarak, giinesin agikta bulundugu durumlarda giines etrafinda bulunan parlak
alan bulut tespit yontemleri tarafindan bulut olarak degerlendirilmektedir. Giinesin
olusturdugu bu bozucu etkinin ortadan kaldirilmasi ve dogru bir sekilde goriintii iizerinde
siiflandirmalarin gergeklestirilebilmesi igin literatiirde giines takip sistemlerine entegre
bicimde calisan tiim gokyiizii goriintiileyicilerinin kullanim1 olduk¢a yaygindir. Bu
sistemlerde tiim gokyiizii goriintiileyicisi merkezinde bir engel bulunmakta ve ilgili
engelin giinesi fiziksel olarak kapatmasiyla giinesin bozucu etkileri ortadan

kaldirilabilmektedir. Caligmamizda kullanilan tiim gokyiizi goriintiileyici sisteminin
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giines takip sistemini barindirmamasi nedeniyle giinesin bozucu etkilerinin ¢esitli goriintii
isleme yontemleriyle dniine gecilmeye ¢alisilmistir. Boylelikle giines takip sistemi gibi

maliyetli bir ¢dziime alternatif farkli ¢oziimler gelistirilmistir.

Gokyilizii goriintlilerinde giinesin tespit edilebilmesi amaciyla giiniimiize kadar literatiirde
farkli birgok yontem kullanilmistir. Akseker (2016) giinesin goriintiideki yerini tespit
etmeye yonelik literatiirde kullanilan farkli bir¢ok yontemi incelemis ve Yamashita vd.
(2004) tarafindan kullanilan y6ntemin en basarili sonuglar1 verdigini gézlemlemistir.
Gergeklestirilen ¢alismada da ilgili yontem kullanilarak gilinesin goriintiideki yeri
belirlenmistir. Bu yontemde gokyiizii indisi (SI) ve parlaklik indisi (BI) adi verilen
indisler tanimlanmis ve ilgili indisler giinesin konumunu belirleme amaciyla
kullanilmistir. SIindisi (mavi renk kanali-kirmizi renk kanali)/(mavi renk kanali + kirmizi
renk kanali) ve Bl indisi (mavi renk kanali + kirmizi renk kanali + yesil renk kanal1)/3
olarak tammlanmugtir. Ilgili indislerin piksel bazinda belirli esik degerleriyle

karsilastirilmast sonucunda giinesin goriintiideki konumuna ulasilmistir.

Ilgili yonteme ek olarak, giinesin bulutlar tarafindan kapali oldugu veya giines 6niinde
pargali bulutlarin bulunmasi durumlarinda giinesin konumu kullanici tarafindan girilmis
ve bu konumda olusturulan bir maske yardimiyla giinesin siniflandirilmasi
gerceklestirilmistir. Giinesin agikta olup olmadiginin, dolayisiyla hangi giines tespit
yonteminin kullanilacagina ise Hough daire algilama yontemiyle karar verilmistir (Yuen
vd. 1990). SI ve BI degerleri kullanilarak bulunan giines piksellerinin olusturdugu sekil
Hough daire algilama yontemiyle incelenmis ve seklin daire olmasi durumunda giinesin
acikta olduguna karar verilmistir. SI ve BI degerleri kullanilarak giines pikseli
bulunamamasi veya bulunan piksellerin diizgilin daire seklinde bulunmamasi durumunda
ise giinesin onl kapali olarak degerlendirilmistir. Hough daire algilama ydnteminin
kullanilmasinda OpenCV kiitiiphanesinde bulunan cv2.HoughCircles() fonksiyonundan

yararlanilmigtir.
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3.4 Bulut Hareketi Tahmini

Gelecekte gergeklesecek olan bulut hareketlerini tahmin edebilmek i¢in bulutlarin
gecmiste yaptigl hareketlerden yon ve hiz bilgilerinin hesaplanmasi1 gerekmektedir. Bu
ama¢ dogrultusunda ilk olarak 6znitelik noktalarinin ge¢mis her karede bulundugu
konumlar1 kesen bir regresyon dogrusu hesaplanmigtir. Ardindan her bir Gznitelik
noktasinin ¢izilen regresyon dogrusu iizerinde ilk konumundan son konumuna kadar kat
ettigi mesafe bulunmustur. Bulunan mesafenin, goriintii takibi gerceklestirilen kare
sayisina boliinmesiyle ilgili 6znitelik noktalarinin bir karedeki hizlarina ulagilmistir. Elde
edilen hizlar saniye/piksel birimine sahiptir. Tiim 6znitelik noktalarinin hiz ve yonlerinin
bulunmasinin ardindan ortalama bulut hizi ve yonleri hesaplanmistir. Ardindan,
siiflandirma gergeklestirilen bulut tespit goriintiisii lizerinde bulut olarak siniflandirilmis
tiim piksellerin hesaplanan ortalama hiz ve yon kadar kaydirilmasiyla 1 kare sonrast i¢in
bulut hareketi tahminine ulagilmistir. Kaydirma isleminin gergeklestirilmek istenen
tahmin ufku kadar tekrarlanmasiyla daha uzun vadeli bulut hareketi tahminlerine

ulasilmstir.

Bulutlarin goriintii tizerinde kaydirilmasi sirasinda, her bir kaydirma adiminda giines
olarak smiflandirilmig piksellerin bulut pikselleri ile kesisme durumlart incelenmistir.
Olas1 kesisme durumlarinda, kaydirma tekrar sayisi baz alinarak gilinesin Oniiniin
kapanacag1 stireler tahmin edilmistir. Giines piksellerinin bulut pikselleri ile kesisme
oranlar1 yiizde olarak hesaplanmis ve her %5’lik kesisme durumu 1 birim olarak
belirlenmistir. Bu dogrultuda 0, glinesin Oniiniin tamamen agik oldugunu, 20 degeri ise
tamamen kapal1 oldugunu ifade etmektedir. Boylelikle giines 6niiniin kapal1 veya acgiklik

durumu yalnizca kapali/agik seklinde degil, ylizdelik oranlarla tahmin edilmistir.

3.5 Giines Isitmima Tahmini

Zamana gore sirali degerler dizisinden olusan veri tiirline zaman serisi ad1 verilmektedir
(Ozhan 2020). Zaman serisi tahmin sistemleri ise ge¢mis ve simdiki durum bilgilerine

dayanarak gelecekteki davranislari 6ngérmeye dayanmaktadir. Gegmiste zaman serisi

problemlerinin  ¢6ziimiinde dogrusal istatistiksel yontemler kullaniimaktayken,
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gliniimiizde veri boyutunun artmasi ve beraberinde gelen karmasiklik nedeniyle bu
yontemler yetersiz kalmaktadir. Ayrica zaman serisi verilerinden manuel olarak etkin
Ozelliklerin belirlenmesinin olduk¢a gii¢ olmasindan dolay1 verilerdeki karmasikligi ve
dogrusal olmayan iliskileri 6grenme kabiliyetine sahip derin yapay sinir aglar1 (ANN)

onerilmistir (Ahmet 2019).

Derin yapay sinir aglari, makine 6grenimi uygulamalarinda giiniimiizde oldukca yaygin
sekilde kullanilmaktadir. Ornegin evrisimli sinir aglar1 (ESA), goriintii gibi matris
formatindaki veri tiirlerini islemek i¢in yaygin sekilde kullanilirken, tekrarlayan sinir
aglart ise dizi tiriindeki verileri islemek i¢in siklikla kullanilmaktadir. Geleneksel
ANN’lerde girdi olarak yalnizca maruz kalinan mevcut Ornekler dikkate alinirken,
RNN’lerde ise mevcut girdilerin yan1 sira zaman igerisinde algiladiklar1 6rnekler de girdi

olarak kullanilmaktadir.

x; € R® olmak iizere [x,x;, X3, ... ,X;] seklinde bir dizimiz oldugunu varsayarsak,
RNN her adimda [hq,hy, hs, ... ,h;] seklinde bir gizli durum dizisi meydana
getirmektedir. Gizli durumun t zamanindaki aktivasyonu, mevcut giris x, ve dnceki gizli
durum h;_4’in bir fonksiyonu olarak hesaplanmaktadir. Bu siire¢ denklem 3.16 ile ifade
edilebilmektedir (ilyas 2020).

hy = f(xe, he—y) (3.16)

Geleneksel ANN’ler aksine, RNN’lerin bir tekrar katmani1 bulunmaktadir. Bu katman
sayesinde ag tarafindan iiretilen durum bilgisi depolanabilmekte ve giris bilgisi ile aga
tekrar uygulanabilmektedir. Dolayisiyla RNN’lerde gerceklestirilen hesaplamalari tutan
bir hafiza bulunmaktadir. Sekil 3.2 ve 3.3’de sirastyla 6rnek bir RNN ve bu agin agik
gdsterimi goriilebilmektedir (Ilyas 2020).
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Sekil 3.2 Tekrarlayan sinir aginin kapali gsterimi (int. Kyn. 5).
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Sekil 3.3 Tekrarlayan sinir aginin agik gosterimi (Int. Kyn. 5).
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Ik olarak 1997 yilinda énerilen uzun kisa siireli bellek aglart (LSTM) veri iizerinde uzun
vadeli bagimliliklar1 6grenebilen 6zel bir RNN tiiriidiir ve giiniimiizde zaman serisi
tahminlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. RNN’lerde ANN’nin durum bilgilerinin
saklanmasi ve aktarilmasi hedeflenmektedir. Fakat, durum bilgilerinin siirekli olarak
islenerek aktarilmasi nedeniyle uzun vadeli bagimliliklarin bozulmadan aktarilmasi
miimkiin olmamaktadir. Diger bir deyisle, kisa vadeli bagimliliklarin basarili bir sekilde
aktarilmasina karsin, uzun vadeli aktarimlarda problemler olusmaktadir. Bu sorunla basa
cikabilmek, dolayisiyla uzun vadeli bagimliliklar1 basarili bir sekilde aktarabilmek i¢in
LSTM’ler ortaya ¢ikmistir (Ilyas 2020).

Tim RNN’ler birbirini sirali olarak tekrar eden modiillerden olusmaktadir. Standart
RNN’lerde bu modiillerden her biri bir tanh veya benzer bir fonksiyondan olugsmaktadir.
LSTM’lerde ise RNN’lerden farkli olarak her bir modiil birbiriyle etkilesimde olan 4 ayr1
yapidan olusmaktadir. LSTM’ler bu 6zelligiyle RNN’lerden ayrigsmaktadir. Sekil 3.4°de
standart RNN modiil yapisi, Sekil 3.5°de ise LSTM modiil yapisi1 goriilebilmektedir.
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Sekil 3.4 Standart RNN modiil yapisi (int. Kyn. 5).

® (?D ®

I"\

T
A lebetll A

| |
© ® ©

Sekil 3.5 LSTM modiil yapis1 (Int. Kyn. 5).
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LSTM modiilii sirastyla unutma kapisi, giris kapisi ve ¢ikis kapisi olmak tizere 3 ayri
kapidan olusmaktadir. Unutma kapilari, bilginin ne kadarinin unutulacagi, ne kadarinin
bir sonraki asamaya aktarilacagina karar vermektedir. Bunu gergeklestirebilmek i¢in 0 ve
1 araliginda ¢ikig iireten sigmoid (o) fonksiyonundan yararlanilmaktadir. Degerin O
olmast durumunda bilgi tamamen unutulmakta ve aktarilmamakta, 1 olmasi durumunda
ise bilginin tamami diger agamaya aktarilmaktadir. W agirlik, h gizli katman, h; su anki
h degeri, h;_; bir 6nceki h degeri, x; su anki girdi vektorii olmak tizere ilgili matematiksel
ifade denklem 3.17°de verilmistir (Gorgel ve Kavlak 2020).

fe = o(Ws - [he—y, x| + bp) (3.17)
Igili islemin gergeklestirilmesinin ardindan hangi bilginin depolanmasi gerektigine karar

verilmektedir. Bu islem, giris kapisinda bulunan sigmoid fonksiyonunun kullanilmasiyla

gerceklestirilmektedir. Tanh fonksiyonunun C, olarak ifade edilen aday degerlerin
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vektoriinii  olusturmasindan sonra bu iki siire¢ birlestirilir. ilgili asamalara ait

matematiksel ifadeler denklem 3.18 ve 3.19 da verilmistir.

ir = o(W; - [he—q, x¢] + by) (3.18)

Ce = tanh(W - [he—1, x,] + bc) (3.19)

Bu islem sonrasinda denklem 3.20°de gosterildigi gibi bir 6nceki C,_; durumu yeni C;
durumuna giincellenmektedir.

Ce = fr*Coq +i*C, (3.20)

Son agsamada, hiicre durumunun hangi kisimlarinin ¢ikti olacagina karar veren ve
denklem 3.21°de gosterilen bir sigmoid katmani calistirllmaktadir. Ardindan hiicre
durumu tanh katmani vasitastyla sigmoid kap1 ¢iktistyla ¢arpilmakta ve bdylelikle sadece
karar verilen kisimlar c¢ikti olarak elde edilmektedir. llgili denklem 3.22°de
goriilebilmektedir (Gorgel ve Kavlak 2020).

o = o(Wy - [he—1, x¢] + by) (3.21)
h: = o, * tanh (C;) (3.22)
Gergeklestirilen tez c¢alismasinda giines 1sinmmi tahmini i¢in derin  68renme

yaklasimlarindan LSTM  aglarn  kullanilmistir.  Derin ~ 6grenme  modelinin

olusturulmasinda ise Keras kiitiiphanesinden yararlanilmistir.
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4. BULGULAR

Bu boliimde gelistirilen bulut hareketi ve giines 1s1n1m1 tahmin yaklagimina ait calismalar
ve elde edilen sonuglardan bahsedilmistir. Bu kapsamda boliim 4.1°de gergeklestirilen
bulut hareketi takibi ve sonuglari, 4.2°de bulut, gokyiizii ve giines tespitleri ve sonuglari,
4.3’de bulut hareketi tahminlerinin gergeklestirilmesi ve elde edilen sonuglar son olarak
4.4°de giines 1smmmi tahmin modelinin olusturulmasi, test edilmesi ve tahmin
sonuglarinin degerlendirilme siireci aktarilmigtir. Calismalar Python programlama dili
kullanilarak, spyder arayiiziinde gelistirilmistir. Gelistirme asamasinda numpy, opencv,
math, sklearn kiitiiphanelerinden yararlanilmistir. Yaklasim takip, siniflandirma ve
tahmin olmak {izere ii¢ ana asamadan olusmaktadir. Takip asamasinda bulut hareketleri
takip edilmekte ve ortalama bulut hiz ve yonleri hesaplanmaktadir. Siniflandirma
asamasinda bulut, gokylizii ve gilines tespitleri ger¢eklestirilmektedir. Son olarak tahmin
asamasinda bulut hareketi ve gilines 1sinim1 tahminlerine ulasilmaktadir. Yaklagimin ilk
olusturulma agsamasinda, bulut hareketi takip ve tahmini i¢in literatiirde yer alan Wood-
Bradley ve ark.’nin ¢aligmasindan faydalanilmistir (Wood-Bradley vd. 2012). Ardindan,
uygulama asamasinda goriilen eksiklik ve gelistirilmeye agik yonlerin belirlenmesiyle
yaklasim gelistirilerek mevcut haline ulasilmistir. Tez kapsaminda gergeklestirilen

yaklasima ait akis semasi ise Sekil 4.1°de paylagilmistir.

. - - .
TAKIP SINIFLANDIRMA TAHMIN
Shi-Tomasi Yb'n“temiyle Bulut/Gékyiizii Bulut Hareketi
Takip Edilecek Oznitelik Siniflandirmalarmin Tahminlerinin
Noktalarin Belirlenmesi Gergeklestirilmesi Gergeklestirilmesi
o v y 2
Siral Gokytizii :

Srimtilor Lucas-Kanade ii
Gordntiileri ve V6 ivle Genitelik \_»| | Giines Siniflandirmasive | |—») Giines Istnimi Tahmini Giines I5’_n'_m'
Atmosfer Disi Onfontipe Lol Daire Kontroliiniin icin Tahmin Modelini Tahmini

ileri Noktalarinin Takibinin G Qe =t
Isinim Verileri Gergeklestirilmesi Egitilmesi
Gergeklestirilmesi Lexsy g
v v v

Glines Cevresi Bulut/ = .
Bulut Ortalama Hiz ve Gokyiizii Glnes ?§{n/ml Tah{nfn

Yénlerinin Hesaplanmasi Siniflandirmasinin Modelinin Tt?sfler inin

i : Gergeklestirilmesi

Gergeklestirilmesi
J o J

Sekil 4.1 Gelistirilen yaklasima ait akis semasi.
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4.1 Bulut Hareketi Takibinin Gergeklestirilmesi

Bu kisimda bulut hareketi takibinin gergeklestirilme siirecinde yapilan ¢alismalar ve elde

edilen sonuclar aktarilmistir.

4.1.1 Kullamlan Gokyiizii Goriintiileri

Calismada gergeklestirilen yaklasimin gelistirilmesinde, Afyon Kocatepe Universitesi,
Gilines ve Riizgar Enerjisi Uygulama ve Arastirma Merkezi’ne kurulan deney
diizeneginden edilen veriler kullanilmigtir. 1 Eyliil 2021 — 1 EKim 2021 tarihleri arasinda
toplanan verilerin incelenmesi sonucunda, giin icerisindeki bulut ortiisii ¢esitliligi dikkate
alinarak 9 Eylil 2021 tarihinde toplanan goriintii ve verilerin kullanilmasi
kararlastirlmustir. Ilgili tarihte sabah saatlerinde agik gokyiizii, 6gle saatlerinde pargali
bulutlu gokyiizli, 6gleden sonraki saatlerde ise kapali gokytizii durumlar1 gozlenmistir.
Giin  igerisinde  farkli  bulutluluk durumlarinda yaklagimin  performansinin
degerlendirilmesi istenmis, bu nedenle ilgili giin gelistirme asamasinda tercih edilmistir.
Bu kapsamda 10:00-16:00 saatleri arasinda 10 saniyelik araliklarla gokyiizii goriintiileri
cekilmis ve toplamda 2160 adet gokyiizii goriintiisii elde edilmistir. Gokytizi
goriintiilerinin olusturacag islem yiikii disiiniilerek her bir gékytizii goriintiisiit 900x600
boyutuna indirgenmistir. Sekil 4.2’de 9 Eyliil 2021 tarihinde toplanan 6rnek gokyiizii
gortntiileri  goriillebilmektedir. Bulut hareketleri takibinin 6 kare boyunca
gerceklestirilmesi (6x10 saniye toplamda 1 dakika) ve gelecek 30 karenin (30x10 saniye
toplamda 5 dakikalik zaman ufku) tahmininin yapilmasi planlanmigtir. Bulgular kisminda
paylasilacak olan tiim sonuglar bu parametreler i¢in gegerlidir. Bulut hareketlerinin takip
edilecegi kare ve gerceklestirilecek bulut hareketi tahmini kare sayilari kullanici
tarafindan degistirilebilecek sekilde yaklasim gelistirilmistir. Dolayisiyla farkli kare

sayilarinda goriintii takibi ve tahmini gergeklestirilebilmektedir.

Gokylizii goriintiileri lizerinde gerceklestirilecek tahminler tiim giin i¢in planlanmistir.
Ornek olarak, giines 1s1n1mi1 tahmini gergeklestirilmek istenen giine ait ilk alt1 goriintiide
bulut hareketi takipleri gerceklestirilmis, sonrasinda gelen sirali otuz goriintiide

gerceklesecek bulut hareketleri ve giines Onii aciklik/kapalilik durumlari tahmin
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edilmistir. Ardindan ayni islemler otuz ve otuz altinct gokyiizii goriintiilerinde takip,
sonraki otuz sirali gokyiizli gorlintlisiinde tahmin seklinde tekrarlanmistir. Bu dongii bir
glin icerisinde toplanan 2160 goriintii icin gergeklestirilmistir. Tez kapsaminda
aktarilacak olan islemler bir dongiide gerceklestirilen islemler olup, diger dongiilerde de

ayni islemler yeni goriintiiler {izerinde tekrar edilmektedir.

Sekil 4.2 9 Eyliil 2021 tarihinde deney diizenegi kullanilarak elde edilen gokyiizii goriintiisii
ornekleri.

4.1.2 Oznitelik Noktalarinin Tespitinin Gergeklestirilmesi

Kullanilacak gokytizii goriintiilerinin belirlenmesinin ardindan yaklasimin ilk adimi1 olan
Oznitelik noktalarinin belirlenmesi asamasina gecilmistir. Bu kapsamda ilk goriintii
isleme alinarak kirmizi, mavi ve yesil renk kanallar ¢ikartilmistir. Ardindan mavi renk
kanal1 ve kirmizi renk kanalinin farki alinarak mavi kirmizi fark goriintiisii elde edilmistir.
Mavi kirmiz1 fark goriintiisiinde bulut hareketi takibi i¢in 6nem arz eden bulut kenar ve
koseleri daha belirgin olmaktadir. Bu sayede Shi-Tomasi algoritmasinin daha isabetli
takip noktalar1 tespit edebilmesi amaglanmistir. Shi-Tomasi algoritmasinin goriintii
izerine uygulanmasinda OpenCV kiitiiphanesinde yer alan goodFeaturesToTrack()

fonksiyonundan yararlanilmistir. Sekil 4.3’de gokyiizi goriintiileri ve gokylizii
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goriintiilerinde tespit edilen oznitelik noktalar1 goriilebilmektedir. Fonksiyona ait

parametreler ise Cizelge 4.1°de paylasilmistir.

Sekil 4.3 Iki farkli gokyiizii goriintiisiinde tespit edilen &znitelik noktalarmin gosterimi.

Cizelge 4.1 goodFeaturesToTrack() fonksiyonu parametre degerleri.

Parametre Deger
Maksimum bulunabilecek nokta sayisi 100
Kalite diizeyi 0,1
Noktalar arast minimum uzaklik 10
Blok Boyutu 10

Sekil 4.3 incelendiginde, 9 Eyliil 2021 tarihine ait 2 farkli gokyiizii goriintiisii
gortilebilmektedir. 1-A ve 2-A’da orijinal gokyiizii goriintiileri, 1-B ve 2-B’de ise tespit

edilen 6znitelik noktalar1 kirmizi isaretli olarak verilmistir.
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4.1.3 Oznitelik Noktalarmin Takibinin Gergeklestirilmesi

Ik gériintii {izerinde tespit edilen &znitelik noktalarmin sirali 5 kare boyunca takibi
Lucas-Kanade optik akis yontemi kullanilarak gerceklestirilmistir. YOntemin
uygulanmasinda OpenCV Kkiitiiphanesinde yer alan calcOpticalFlowPyrLK() fonksiyonu
kullanilmistir. Fonksiyona girdi olarak takibin gergeklestirilmek istendigi ilk goriinti,
sirali ikinci goriintii ve takip edilecek Oznitelik noktalarina ait x,y koordinat bilgileri
verilmektedir. Fonksiyon ¢iktisinda ise ilk goriintiideki 6znitelik noktalarinin yeni
goriintiide bulunduklari x, y koordinat bilgilerine ulasilmaktadir. Fonksiyon girdisi olarak
1. ve 2. gorintilerin kullanilmasinin ardindan fonksiyon ciktisinda bulunan yeni
koordinat bilgileri 3. goriintii icin saklanmistir. Ardindan 3. gokylizii goriintiisti isleme
dahil edilerek Lucas-Kanade optik akis algoritmasi 2 ve 3. sirali goriintiiler i¢in saklanan
koordinat bilgileri kullanilarak uygulanmistir. Bu islemin sirali 6 goriintii boyunca tekrar
edilmesiyle birlikte 1. goriintiide bulunan 6znitelik noktalarinin 6 kare boyunca takibi
gerceklestirilmis olmaktadir. Oznitelik noktalarinin her bir karede bulunduklar1 ge¢mis
koordinat bilgileri de lineer regresyon dogrularinin hesaplanmasinda kullanilmak tizere
kaydedilmektedir. Kullanilan fonksiyona ait parametre degerleri Cizelge 4.2’de
paylasilmigtir. Sekil 4.4°de ise Shi-Tomasi algoritmasi kullanilarak bulunan 6znitelik
noktalart ve bu noktalarin sirali 6 kare boyunca gercgeklestirmis oldugu hareketler

goriilebilmektedir.

Cizelge 4.2 CalcOpticalFlowPyrLK() fonksiyonu parametre degerleri.

Parametre Deger
Pencere Boyutu 100
Maksimum Diizey 0,1
Algoritma Durdurma Basar1 Diizeyi
(EPS) 10
Algoritma Kriter Sayisi 0,03

Sekil 4.4 1-A ve 2-A’da iki farkli gokyiizii goriintiisiine ait takibi gerceklestirilecek
Oznitelik noktalar1, 1-B ve 2-B’de ise 6 kare boyunca takibi gergeklestirilmis 6znitelik

noktalarinin izledikleri yollar goriilebilmektedir. 1-B ve 2-B’de bulunan kirmizi ¢izgiler
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izlenilen yolu, yesil noktalar ise Oznitelik noktasinin bulundugu son konumu ifade

etmektedir.

Sekil 4.4 iki farkli gokyiizii goriintiisiinde tespit edilen Oznitelik noktalarmin takibinin
gerceklestirilmesi.

4.1.4 Bulut Ortalama Hiz ve Yonlerinin Hesaplanmasi

Bulut hareketlerinin sirali 6 goriintiide takibinin gerceklestirilmesi ve konum bilgilerinin
kaydedilmesi sonrasinda bulutlara ait hiz ve yonlerin bulunmasi gerekmektedir. Bu amag
dogrultusunda, her bir 6znitelik noktasi i¢in 6 kare boyunca bulundugu noktalar1 kesen
bir lineer regresyon dogrusu hesaplanmistir. Lineer regresyon dogrularinin
hesaplanmasinda sklearn kiitiiphanesinde bulunan LinearRegression() fonksiyonundan
yararlanilmistir. Fonksiyona her bir 6znitelik noktasina ait gegmis 6 karede bulunduklari

x ve y koordinatlar1 verilmistir. Cikt1 olarak 0Oznitelik noktasinin 6 kare boyunca
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bulundugu konumlari maksimum 0l¢iide kesen lineer regresyon dogrusu elde edilmistir.
Ardindan, regresyon dogrulari tiim gokylizii goriintlisii boyunca uzatilarak dogrularin
gilinesi kesip kesmedigi kontrol edilmistir. Glinesi kesen dogrular tehlikeli olarak
smiflandirilmis ve bu dogrular iizerinde bulunan her bir bulut pikselinin ilgili 6znitelik
noktasinin hesaplanan hiz ve yon degeri kadar kaydirilmasiyla bulut hareketi tahminlerine
ulagilmistir. Her bir 6znitelik noktasi i¢in ayr1 hiz ve yon bulunmasiyla birlikte bulutlarin
farkli yonde ve hizdaki hareketlerinin yakalanabilmesi miimkiin olmustur. Ancak,
yalnizca 6znitelik noktasinin hareketi dogrultusunda bulunan bulut piksellerinin bulut
hareketi tahmin siirecine dahil olmas1 nedeniyle giines 6niinii kapatabilecek bazi bulut
hareketlerinin kagirilabildigi ve giines onii kapanma siiresinin yanlis hesaplanabildigi
goriilmiistiir. Bu problemlerin 6niine gegebilmek amaciyla her bir 6znitelik noktasi i¢in
ayr1 ayr1 hiz ve yon bilgilerinin hesaplanmasi yerine ortalama bulut hiz ve yon bilgileri

hesaplanmustir.

Bu kapsamda regresyon dogrusu iizerinde 6znitelik noktasinin baglangi¢ konumu ile bitis
konumundaki x ve y koordinatlar1 arasindaki farklarin bulunmasiyla toplam x ve y
koordinat diizeyindeki degisim vektorleri hesaplanmistir. Hesaplanan degisimlerin takip
gerceklestirilen kare sayilarina boliinmesiyle de bir karede gerceklestirdikleri x ve y
diizlemindeki hareket vektoriine ulasilmistir. Son olarak tiim 6znitelik noktalarinin x ve
y koordinatlarinda gerceklestirdigi hareketlerin ortalamalar1 alinarak tiim bulut
hareketine ait tek bir ortalama hiz ve yon bilgisine ulagilmistir. Ayrica ilk goriintiiden son
goriintilye kadar takip siiresi boyunca konumu degismeyen 6znitelik noktalar1 dikkate

alinmayarak ortalama hiz ve yon hesaplanmasi siirecinden ¢ikartilmistir.

Hesaplanan ortalama hiz ve yon bilgisinin gokyiizii goriintiisiinde bulunan tim bulut
piksellerini kaydirmada kullanilmasiyla yalnizca lineer regresyon dogrusu iizerinde
bulunan bulut pikselleri degil, tiim bulut kiimesinin hareket tahmini gergeklestirilmistir.
Sekil 4.5°de gergeklestirilen bulut hareketi takibi ve tespit edilen tehlikeli dogrular
goriilebilmektedir. Tez calismasinda gerceklestirilen bulut hareketi tahminine ait

goriintiiler ise ilgili boliimlerde verilmistir.
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Sekil 4.5 Gergeklestirilen bulut hareketi takibi (solda), tespit edilen tehlikeli dogrular (sagda).

4.2 Bulut, Gokyiizii ve Giines Tespitlerinin Gergeklestirilmesi

Bu kisimda gokyiizii goriintiilerinde bulut, giines ve gokyiizii tespitinin gergeklestirilme

stirecinde yapilan ¢aligmalar ve elde edilen sonuglar aktarilmistir.

4.2.1 Bulut ve Gokyiizii Tespiti

Literatiirde gerceklestirilen ¢calismalarda bulut ve gokyiizii siniflandirilmalari igin yaygin
olarak kirmizi/mavi orani yontemi kullanilmaktadir. Materyal metot kisminda da
bahsedildigi gibi bu yontemde her bir piksele ait kirmizi/mavi oran1 bulunmakta ve belirli
bir esik degeri ile karsilagtirllmaktadir. Karsilastirma sonucunda kirmizi/mavi oraninin
esik degerinden biiyiik oldugu durumlarda ilgili piksel bulut, kiigiik oldugu durumlarda
ise gokytizii olarak smiflandirilmaktadir. Siniflandirma yonteminin basarisinin segilen
esik degerine bu denli bagli olmasi esik degerinin belirlenme siirecini oldukga kritik hale

getirmektedir.
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Bu tez caligmasinda, bir giin i¢in kisa zaman 6l¢eklerinde gokyiizli goriintiilerinin analizi
ve giines 1sinimi1 tahmini hedeflenmistir. Dolayisiyla bulut ve gokyiizii siniflandirma
yonteminin giin icerisinde olusabilecek farkli tiim gokyiizii ve bulut sartlarina uyum
saglayabilmesi ve etkili bir sekilde c¢alismasi beklenmektedir. Gergeklestirilen tez
calismasinda da bulut ve gokylizii siniflandirmalart i¢in ilk olarak kirmizi/mavi yontemi
kullanilmigtir. Ancak kirmizi/mavi yonteminde yer alan sabit ve degismeyen esik degeri
nedeniyle, yontemin gokyiiziinde giin boyunca olusan tim degisimlere ayak
uyduramadigi, dolayisiyla belirli  kosullar altinda basarili  smiflandirmalar
gergeklestiremedigi  goriilmistiir.  Sekil 4.6’da  kirmizi/mavi  orant  yontemi ile
gerceklestirilmis bulut/gokyiizii tespitlerinde olusan bu problemlere ait 4 farkli 6rnek
goriilebilmektedir. A harfi ile orijinal gokyiizli goriintiileri, B harfi ile de kirmizi/mavi
orani yontemi kullanilarak tespit edilen bulut ve gokyiizii goriintiileri verilmistir.
Goriintiilerde kirmizilar bulutlar, maviler ise gokyiiziinii temsil etmektedir. ilgili sekil
detayl1 olarak incelendiginde 1. goriintiide bulut olan belirli alanlarin gokyiizii olarak
smiflandirildigi, 2. goriintiide sag alt kisimdaki bulutlarin  gokyiizi  olarak
siiflandirildigi, son olarak 3. ve 4. goriintiilerde ise yine alt ve {ist kistmlardaki belirli

bulutlarin gokyiizii olarak siiflandirildig: goriilebilmektedir.

Sekil 4.6 Kirmizi/mavi oran1 yontemi ile gerceklestirilmis bulut/gokytizii tespitlerinde olusan
problemler.
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Yasanan bu yanlis smiflandirma problemlerinin Oniine gecebilmek amaciyla
calismamizda K-means kiimeleme yOnteminden yararlanilmistir. K-means kiimeleme
yontemi sayesinde her bir gokyiizii gortintiisii kendi igerisinde piksel diizeyinde analiz
edilebilmekte ve bulut-gokyiizii olarak 2 smifa ayrilabilmektedir. Her bir goriintiiniin
piksel diizeyindeki degerlerinin kendi igerisinde analiz edilmesinden dolay1 gokyiizii ve
bulut durumlar1 o an islem gerceklestirilen goriintii sartlarina gore degerlendirilebilmekte

ve boylelikle daha dogru siniflandirma sonuglar elde edilebilmektedir.

K-means kiimeleme yontemi kullanilarak bulut-gokytiizii siniflandirmalar1 gergeklestirme
caligmalari sirasinda, K-means yonteminin de ¢ok bulutlu, ¢ok az bulutlu veya bulutsuz
gOkylizi durumlarinda siniflandirmalart  basarili bir sekilde gergeklestiremedigi
gozlenmistir. Yontemin bu gibi gokyiizii durumlarinda iki farkli sinifi net olarak
algilayamamasi sonucunda yanlis siniflandirmalarin yapildigi disiiniilmektedir. Sekil
4.7’de K-means kiimeleme yontemi ile gergeklestirilmis bulut/gékyiizii tespitlerinde

olusan problemlere ait 4 farkli 6rnek goriilebilmektedir.

Sekil 4.7 K-means kiimeleme yontemi ile gergeklestirilmig bulut/gokyiizii tespitlerinde olusan
problemler.

Sekil 4.7°de A harfi orijinal gokyiizii goriintiilerini, B harfi ise K-means kiimeleme

yontemi sonucunda siniflandirilan bulut ve gokyliziine ait goriintiileri gostermektedir.
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Sekil detayli olarak incelendiginde, 1. ve 2. goriintiide bulut olmayan biiyiik bir alanin
bulut olarak simiflandirildigi, 3 ve 4. goriintiilerde ise bulut olan kisimlarda biiyiik oranda

plriizlii bir yap1 olustugu goriilebilmektedir.

Sonug olarak, deneysel ¢alismalar sonucunda az bulutlu, bulutsuz veya asir1 bulutlu hava
kosullarinda kirmizi/mavi oranmi yOnteminin, geriye kalan orta seviye bulutlu hava
kosullarinda ise K-means kiimeleme yonteminin basarili sonuglar verdigi gozlenmistir.
Iki farkli bulut-gokyiizii smiflandirma ydnteminin farkli sartlar altinda basarili sonuglar
vermesi nedeniyle calismamizda bulut-gokyiizii siniflandirmasi igin bu iki ydntemin
birlesiminden olusan hibrit bir siniflandirma yaklagimi kullanilmasi kararlastirilmistir.
Olusturulan yaklasimda gokytizii goriintiisii ilk olarak kirmizi/mavi orani yontemi ile
bulut ve gokyiizii olarak smiflandirilmaktadir. Ardindan, tespit edilen bulut pikseli
sayisinin toplam goriintiide bulunan piksel sayisina oranlanmasiyla bulutluluk oranina
ulasilmaktadir. Hesaplanan bulutluluk oraninin %10’den kii¢iik (az bulutluluk veya
bulutsuzluk durumu) veya %80’den biiyiik (¢ok bulutluluk durumu) olmasi durumunda
bu gokyiizii sartlarinda daha basarili siniflandirmalar gerceklestiren kirmizi/mavi orani
yontemi kullanilmistir. Bulutluluk oraninin %10 ve %80 arasinda oldugu durumlarda ise
K-means yontemi kullanilarak bulut-gokyiizii smiflandirmalart gergeklestirilmistir.
Hibrit siniflandirma yaklagimu ile her iki yontemin basarili oldugu gokyiizii durumlarinda
kullanilmas1 ve bu sayede daha yiiksek dogruluk oranlarinda bulut-gokyiizii
siiflandirmalarinin - gergeklestirilmesi miimkiin olmustur. Sekil 4.8’de K-means
kiimeleme yontemi ile gergeklestirilmis bulut/gokyiizii tespitlerinde olusan problemler ve
hibrit siniflandirma yaklagimi sonuglarina ait goriintiiler, Sekil 4.9’da ise kirmizi/mavi
orani yontemi ile gerceklestirilmis bulut/gokyiizii tespitlerinde olusan problemler ve
hibrit siniflandirma yaklasimi sonuglarina ait goriintiiler goriilebilmektedir. Sekil 4.8” de
A harfi orijinal gokyiizli goriintiilerini, B harfi K-means kiimeleme yonteminde yasanan
problemlere ait goriintiileri, C harfi ise hibrit siniflandirma yaklasimi sonuglarina ait
goriintiileri gostermektedir. Sekil incelendiginde 1-B’de goziiken bulut olmayan alanlarin
bulut olarak algilanmasi sorununun 1-C’de ¢oziildiigii gortilebilmektedir. Ayrica yine 2-
B’ de bulunan yanlis tespitlerden dolay1 olusan piiriizlii yapinin 2-C’de biiyiik oranda

azaldig1 goriilebilmektedir.
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Sekil 4.8 K-means kiimeleme y6ntemi ile gergeklestirilmis bulut/gokytizi tespitlerinde olusan
problemler ve hibrit siniflandirma yaklasimi sonuglari.

Sekil 4.9 Kirmizi/mavi oran1 yontemi ile gerceklestirilmis bulut/gokytizii tespitlerinde olusan
problemler ve hibrit siniflandirma yaklasimi sonuglari.
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Sekil 4.9’ da ise A harfi orijinal gokyiizii goriintiilerini, B harfi kirmizi/mavi orani
yonteminde yasanan problemlere ait goriintiileri, C harfi ise hibrit siniflandirma yaklagimi
sonuglarina ait goriintiileri géstermektedir. Sekil incelendiginde 1,2 ve 3-B’de alt kisimda
goziiken bulut olmayan alanlarin bulut olarak algilanmasi sorununun 1,2 ve 3-C’de

¢ozildiugl goriilebilmektedir.

Hibrit siniflandirma yaklagiminin olusturulmasi sonrasinda farkli gokytizii gortintiileri
tizerine gerceklestirilen calismalar neticesinde kirmizi/mavi oram1 yontemi i¢in esik
degeri 0,93 olarak belirlenmistir. K-means yonteminde ise gokytizii goriintiilerinin farkli
renk uzaylarina doniigiimleri gerceklestirilmis ve ayni goriintii i¢in farkli renk uzayi
kanallar1 elde edilmistir. Elde edilen farkli renk uzay1 kanallar1 K-means yontemine girdi
olarak verilerek bulut-gokyiizii smiflandirma basarilart analiz edilmistir. Analiz
sonucunda, goriintiilerin LAB uzayinda bulunan a ve b renk kanallarinin kullanilmasiyla
en basarili siniflandirma sonuglar1 elde edildigi gozlenmistir. Bu nedenle hibrit
yaklagimda K-means yonteminin kullanilacagi asamalarda goriintiiler ilk olarak LAB
uzayma doniistiirilmekte, ardindan a ve b renk kanallarina ait degerler K-means

yontemine girdi olarak verilmektedir.

Bulut ve gokyiizii siniflandirmasinin gerceklestirilmesi asamasinda hibrit yaklagimda
kullanilan her iki yontemde de giines ve ¢evresinde bulunan parlak alan bulut olarak
degerlendirilmekte ve bu sekilde siniflandirilmaktadir. Glinesin goriintii tizerinde
olusturmus oldugu yiiksek parlaklik, siiflandirmalarin dogru bir sekilde yapilmasini
oldukca zorlastirmaktadir. Bulut hareketi tahminlerinin basarili  bir sekilde
gerceklestirilebilmesi  ve  yaklasimin  saghikli  bir sekilde c¢alisabilmesi igin
siiflandirmalarin dogru bir sekilde yapilmasi1 gerekmektedir. Materyal metot kisminda
da bahsedildigi gibi literatiirde giinesin olusturdugu bozucu etkilerin {istesinden
gelebilmek icin gilines takip sistemleri kullanilarak gilinesin fiziksel yollarla engellenmesi
saglanabilmektedir. Bu sayede giines ve gevresinde olusan parlaklik engellenmekte ve
gorlintiilerde ~ smiflandirmalar  daha  kolay  ve  basarili  bir  sekilde
gerceklestirilebilmektedir. Ancak giines takip sistemlerinin kullanildigi bu ¢6ziim

oldukca maliyetli olabilmektedir. Literatiirde giinesin olusturdugu bu bozucu etkinin
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ortadan kaldirilabilmesi amaciyla gergeklestirilmis bircok calisma mevcuttur. Bu tez
calismasinda da giines takip sistemlerinden yararlanilmamis, goriintiillerde bulunan
glinesin olusturdugu bozucu etkiler gorintii isleme yontemleriyle giderilmeye
calisilmustir. Sekil 4.10°da giinesin bulut tespiti asamasinda olusturdugu bozucu etkilere
ait goriintiiler goriilebilmektedir. Burada A’lar orijinal gokyiizii goriintiilerini, B’ler ise
bulut, gokyiizii tespit goriintiilerini ifade etmektedir. 2 farkli gokylizii durumu i¢in verilen

B goriintiileri incelendiginde giinesin bulut olarak yanlis tespit edildigi goriilmektedir.

Sekil 4.10 Giinesin bulut tespiti asamasinda olusturdugu bozucu etkiler (giinesin bulut olarak
tespit edilmesi).

Gergeklestirilen caligmalarda ilk olarak giinesin olusturdugu bozucu etkiler giines
merkezine tanimlanan bir maske yardimiyla asilmaya c¢alisilmistir. Onceden tanimlanan
goriintiilere ait glines merkezi koordinatlar1 kullanilarak giines ¢cevresinde daire seklinde
bir maske olusturulmus, bu maske yardimiyla giines ve c¢evresinde bulunan tiim
siniflandirmalar kaldirilmistir. Ancak bulunan bu ¢6ziimde giines merkezli olusturulan
maskenin kiiglik tutulmasi durumunda giines ¢evresi parlakliklarinin silinmeden bulut

olarak simiflandirilmis sekilde kalabildigi goriilmiistiir. Maskenin biiytitiilmesi
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durumunda ise giines yakininda bulunan gergek bulut piksellerine ait siniflandirmalarin
silinebildigi gozlenmistir. Ayrica giinesin bulutlar tarafindan kapali veya acgikta olma
durumu degerlendirilemedigi icin giines Oniinlin kapali oldugu durumlarda da giines
koordinatinda maske icerisinde bulunan tiim bulut piksellerine ait siniflandirmalarin
silinmesi durumu olusmustur. Dolayisiyla smiflandirmalar dogru bir sekilde
gerceklestirilememis ve bulut hareketi, giines onii kapalilik/agiklik tahminlerinde yanlig
sonuglar goriilmistiir. Olusan bu yanlis siniflandirmalarin {stesinden gelebilmek
amaciyla farkli yaklasimlar gelistirilmistir. Ilgili bu yaklasimlar 4.2.3 giines yakini bulut

ve gokyiizil tespitinin gergeklestirilmesi boliimiinde aktarilmistir.

4.2.2 Giines Tespiti ve Giines Onii Kapalihk/A ciklik Kontroliiniin

Gergeklestirilmesi

Gokylizii goriintlilerinde bulunan giinesin tespit edilebilmesi i¢in materyal metot
kisminda da bahsedilen Yamashita vd. (2004) tarafindan gelistirilen algoritmadan
yararlanilmistir. Tlgili yontemde, goriintiiniin kirmiz1 ve mavi kanallar1 kullanilarak elde
edilen Sl ve BI indis degerleri belirli degerlerle karsilastirilmaktadir. Calismamizda SI
ve BI indislerinin yam sira goriintiiniin HSV (renk, doygunluk, deger) renk uzayinda
bulunan h ve s katmanlarindan da yararlanilmis ve belirli degerlerle karsilastirilmistir.
Gergeklestirilen analizler sonucunda gilinesin en basarili sekilde tespit edilebildigi SI, Bl,
h ve s degerleri Cizelge 4.3’de paylasilmistir. Ayrica goriintiiler iizerinde bulunan ve

tespit edilen giinese ait 6rnek 6 farkli gokyiizii goriintiisii Sekil 4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.3 Giines tespitinde kullanilan renk uzay1 parametreleri ve degerleri.

Parametre Deger
Sl 0
BI 170
h 0
S 0
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Sekil 4.11 Gokyiizii goriintiileri tizerinde bulunan ve tespit edilen giines konumlari.

Sekil 4.11°de A harfi ile orijinal gokyiizii goriintiileri, B harfi ile de tespiti gerceklestirilen
giines goriintiileri verilmistir. Tespit edilen giines boliimleri yesil renk ile gosterilmistir.
6 farkli gokylizii durumu i¢in Ornek olarak verilen goriintiiler incelendiginde gilines

konumunun basarili bir sekilde bulunabildigi goriilmektedir.

Giines tespitinin gergeklestirilmesi sonrasinda gilinesin agikta, pargali bulutlar arasinda
veya tamamen kapali konumda bulundugunu tespit edebilmek amaciyla Hough daire
algilama yontemi kullanilmistir. Yontemin uygulanabilmesi i¢in ilk olarak tespit edilen
ve giines olarak simiflandirilan pikseller sifirlardan olusan siyah bir maske {izerine
aktarilmigtir. Siyah maske lizerinde yesil renk ile tanimlanmis giines piksellerinin
olusturdugu seklin daire olup olmadigi Hough daire algilama yontemi ile belirlenmistir.
Eger giines pikselleri daire seklindeyse giines acikta, degilse bulutlar arasinda seklinde
bir ¢ikarim yapilmistir. Giines smiflandirmas: sonucunda tespit edilen giines pikseli
sayisinin belirli bir esik degeri altinda olmasi durumunda ise giinesin bulutlar tarafindan
tamemen kapali durumda oldugu sonucuna varilmigtir. Hough daire algilama yonteminin
uygulanmasinda OpenCV kiitiiphanesinde yer alan HoughCircles() fonksiyonundan
yararlanilmistir. Fonksiyonda daire bulunmasi zorlugunun degistirilebildigi bir parametre
bulunmaktadir. Ilgili parametrenin yiikseltilmesi daire bulma zorlugunu arttirmakta,

diisiiriilmesi ise fonksiyonun daire bulmasini kolaylastirmaktadir. Gergeklestirilen
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denemelerde, parametre degerinin nispeten diislik secildigi, giinesin bulutlarin arasinda
oldugu durumlarda, giines olarak simiflandirilan piksellerin olusturdugu seklin daire
olmamasma karsin fonksiyonun daire olarak tespit edilebildigi goriilmiistiir. Ilgili
sikintinin ¢oziilebilmesi i¢in parametre degerinin arttirildigt durumlarda ise giinesin
acikta olmasina karsin dairenin net bir daire olarak algilanmamasi nedeniyle daire tespiti
gerceklestirilememis, dolayisiyla giines bulutlar arasinda degerlendirmesine ulasilmistir.
Bu sikintinin 6niine geg¢ebilmek amaciyla “bulut ve gokyiizii siniflandirmasi” baghiginda
aciklanmis olan bulutluluk orani dikkate alinarak ilgili parametrenin degeri belirlenmistir.
Diisiik bulutluluk oranlarinda daire bulma zorlugu diisiiriilmiis, yiiksek bulutluluk
oranlarinda ise daire bulma zorlugu arttirilmistir. Boylelikle giines olarak tespit edilen
piksellerin seklinde olusan bozukluklarin dikkate alinma durumu bulutluluk oranina gore
belirlenmistir. Gergeklestirilen analizler sonucunda bulutluluk oraninin %18’den kiicilik
oldugu durumlarda daire bulma zorlugu diisiiriilmiis, biiyiik oldugu durumlarda ise daire
bulma zorlugu arttirilarak en basarili ¢alisma sartlar1 saglanmistir. Fonksiyonun
uygulanmasinda kullanilan parametre degerleri Cizelge 4.4’de verilmistir. Goriintiilerde
tespit edilen giinesler ve gergeklestirilen gilines onli kapalilik/agiklik kontrolii Sekil
4.12’de goriilebilmektedir. A harfi ile orijinal gokylizii goriintiileri, B harfi ile tespit
edilen giinese ait giines tespit gorlntiiler1 ve C harfi ile giines onii kapalilik/agiklik
kontroliiniin gergeklestirilecegi gorlintiiler verilmistir. Sekil incelendiginde, 1-C
gortintiistinde Hough daire algilama yontemi ile tespit edilen ve kirmiz1 ile isaretlenen
daire goriilebilmektedir. 2-C goriintiisiinde ise herhangi bir daireye rastlanmamus, giines

bulutlarin arkasinda olarak degerlendirme yapilmistir.

Cizelge 4.4 HoughCircles() fonksiyonunda kullanilan parametreler ve degerleri.

Parametre Deger
Minimum Uzaklik 50
Parametre 1 30
Parametre 2 (Daire Bulma Zorlugu Bulutluluk Oran1 < 18: 7
Parametresi) Bulutluluk Oran1 >18: 12
Minimum Yarigap 12
Maksimum Yarigap 25
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Sekil 4.12 Giines 6nii kapalilik/agiklik kontroliiniin gerceklestirilmesi.

Gilinesin tamamen kapali durumda oldugu, yani giines olarak smiflandirilan piksel
sayisinin belirli bir esik degerinin altinda oldugu durumlarda ise daha 6nceden kullanici
tarafindan tanimlanmig glines merkezi koordinatlari kullanilmaktadir. Bu sayede giinesin
goriintii lizerindeki konumuna ulasilabilmekte ve alanda olusturulan daire maskesi ile

ilgili pikseller giines olarak siniflandirilabilmektedir.

4.2.3 Giines Yakim1 Bulut ve Gokyiizii Tespitinin Gergeklestirilmesi

4.2.1 bulut ve gokyiizi tespiti bolimiinde detayli olarak bahsedildigi gibi giines ¢evresi
siiflandirmalarinin dogru bir sekilde gerceklestirilebilmesi olduk¢a zorlu bir siirectir.
Bulut/gokyiizii smiflandirma yontemlerinin yiliksek parlaklik nedeniyle bulut olarak
simiflandirdig1 gilines cevresinin gergekten bulutlu olup olmadiginin anlasilabilmesi,
boylelikle smiflandirmalarin dogru bir sekilde gergeklestirilebilmesi biliyiikk 6nem arz

etmektedir. Bu kapsamda gergeklestirilen deneysel c¢alismalarda, giines ¢evresinde
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bulunan parlaklik ve gergek bulut piksellerinin farkli bir renk haritas1 ve ilgili renk
haritasina ait h ve v kanallarinin kullanilmasiyla birbirinden ayirt edilebilecegi

belirlenmistir.

Bu amag dogrultusunda ilk olarak gékyiizii goriintiisiine OpenCy kiitiiphanesinde yer alan
“jet” renk haritas1 uygulanmistir. Bu sayede, goriintiide yer alan piksellerin parlaklik
seviyelerine gore maviden kirmiziya dogru renklendirilmesi saglanmistir. Ardindan,
giines cevresini igerisine alacak boyutlarda giines merkezli dairesel bir maske
olusturulmustur. Olusturulan maske disinda kalan tiim alanlara ait piksel degerleri sifira
esitlenmis, boylelikle giines ve ¢evresi disinda tiim piksellerin siyah oldugu gokyiizii
goriintiisiine ulagilmigtir. Son olarak elde edilen goriinti HSV renk wuzayma
dontistiiriilmiis ve h ve v kanallar1 K-means yonteminde kullanilmak tizere ¢ikartilmistir.
Sekil 4.13’de iki farkli 6rnek gokyiizii goriintiisiinde giines yakini bulut tespiti asamalari
goriilebilmektedir. Burada A harfi ile orijinal gokylizii goriintiileri, B harfi ile orijinal
gOkylizii goriintiilerine jet renk haritast uygulanmis versiyonlari, C harfi ile giines

cevresinin maskelenmis versiyon goriintiileri ifade edilmistir.

H ve v renk kanallarinin ¢ikartilmasi sonrasinda, K-means yonteminin kullanilip
kullanilmayacagini belirlemek amaciyla giines Oniintin bulutlar tarafindan tamamen
kapali konumda olup olmadigi aragtirilmistir. Hough daire algilama yontemi sonucu,
tespit edilen giines ve bulut pikselleri sayis1 gibi parametrelerin kullanilmasiyla giines
onii tamamen kapalilik durumu incelenmis ve degerlendirilmistir. Cizelge 4.5’de verilen
kosullarin saglanmast durumunda giines Oniiniin tamamen kapali olduguna karar

verilmistir.

Cizelge 4.5 Giines Onii tamamen kapal1 degerlendirmesinin gerceklestirilmesi.

Parametre Deger
Hough daire algilama yontemi
sonucunda bulunan daire sayis1 0
Giines Pikseli Sayisi <650 ya da >950
Bulut Pikseli Sayisi >6500
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Sekil 4.13 Gokyiizii goriintiilerinde gilines yakini bulut tespiti asamalari.

Giines Oniiniin tamamen kapal1 olduguna karar verilmesi durumunda, olusturulan maske
i¢cerisinde bulunan tiim pikseller bulut olarak siniflandirilmistir. Aksi durumda ise giines
Onilinlin tamamen veya pargali olarak agik oldugu degerlendirmesi yapilmis ve
simiflandirmalarin ~ gerceklestirilebilmesi icin K-means kiimeleme yonteminden
yararlanilmistir. Bu yontemle birlikte, giines yakin ¢evresinde bulunan gokyiizii ve gercek
bulut piksellerinin dogru bir sekilde siniflandirilabilmesi amaglanmistir. K-means
siniflandirmasinin gergeklestirilebilmesi i¢in ilk olarak maske kullanilarak olusturulan
goriintii HSV renk uzayina tasinmis ve h ve v kanallar1 ¢ikartilmistir. Cikartilan kanallarin

kullanilmastyla giines gevresi i¢in ayr1 bir K-means siniflandirmasi gergeklestirilmistir.

K-means yonteminde kullanilacak sinif sayisi parametresi “Giines Yakini Bulut ve
Gokylizii Tespitinin Gergeklestirilmesi” alt basliginda aktarilan giinesin agikta veya
bulutlar arasinda olmasi durumlarina gore belirlenmistir. Gergeklestirilen deneysel
calismalarda, giinesin agikta oldugu durumlarda K-means sinif sayisinin 3, bulutlar
arasinda oldugu durumlarda ise 2 olarak belirlenmesiyle daha basarili tespitler

gerceklestirilebildigi gozlenmistir. Bu sebeple ilgili durumlara gore sinif sayisinin
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belirlenmesi uygun goriilmiistiir. Siniflandirma sonucunda, giines merkezinde yer alan K-
means sinifindan farkli smiflara sahip pikseller silinmekte, yani gokytizii olarak
etiketlenmektedir. Boylelikle giines ¢evresinde bulunan ve parlaklik nedeniyle bulut
olarak yanlis bir sekilde siniflandirilmis piksellerin siniflandirmalar1 gékytizii olarak
diizeltilmektedir. Giines merkezinde bulunan ve K-means sinifiyla ayni siifa sahip
pikseller ise, giines olarak tespit edilip edilmedigine bakilarak siniflandirilmaktadir. Eger
ilgili piksel glines siniflandirmasi asamasinda giines pikseli olarak smiflandirilmigsa
gines pikseli olarak kalmakta, siniflandirilmamigssa bulut  pikseli  olarak
siiflandirilmaktadir. Bu sayede giines ¢evresinde bulunan giines, bulut ve gokyiizii
smiflar1 dogru bir sekilde belirlenebilmektedir. Sekil 4.14’de az bulutlu 3 farkl gokyiizii
goriintiisii, Sekil 4.15°de ise ¢ok bulutlu 3 farkli gokytizii goriintiisii i¢in giines ¢evresinde

gerceklestirilen siniflandirma siirecine ait goriintiiler verilmistir.

Sekil 4.14 Az bulutlu gokyiizii durumlarinda giines gevresinde gerceklestirilen siniflandirma
asamalarina ait ornekler.
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Sekil 4.15 Cok bulutlu gokyiizii durumlarinda giines gevresinde gergeklestirilen siniflandirma
asamalarina ait ornekler.

Sekil 4.14 ve Sekil 4.15°de A ile ifade edilen goriintiiler orijinal gokyiizli goriintiilerini,
B ile ifade edilen goriintiller giines yakini igin bulut tespiti gerceklestirilmemis
goriintiileri, C ile ifade edilen goriintiiler glines ¢evresinde gerceklestirilen K-means
kiimeleme yontemi goriintiilerini ve D ile ifade edilen goriintiiler ise nihai bulut, giines
ve gokylizii tespitinin gergeklestirildigi goriintiileri gostermektedir. Sekil 4.14°de 3 farkli
gokylizii durumu i¢in de giines, bulut ve gokylizii tespitlerinin basarili sekilde
gerceklestirildigi goriilebilmektedir. Sekil 4.15°de ise 3 farkli gokyiizii durumunda ufak
hatalar haricinde tespitlerin bliylik oranda basarili sekilde gerceklestirilebildigi

goriilmektedir.

4.3 Bulut Hareketi Tahmininin Gergeklestirilmesi

Bu kisimda bulut hareketi tahmininin gergeklestirilme siirecinde yapilan c¢aligmalar ve

elde edilen sonuglar aktarilmistir. Bu kapsamda, “bulut hareketi tahmini” ve “bulut
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ortalama hiz ve yoOnlerinin hesaplanmasi” basliklarinda detaylar1 verilmis olan
yontemlerin ve elde edilen bilgilerin kullanilmasiyla bulut hareketi tahminlerine
ulasilmistir. Bulut hareketi tahminleri 3 dakikalik zaman ufkunda (30 kare x 10sn = 300
sn), 10 sn ¢oziiniirlikkte gerceklestirilmistir. Daha 6nceden de belirtildigi gibi hareket
takibi ve tahmini gergeklestirilecek kare sayisi kullanici tarafindan ayarlanabilmektedir.
Tahminlerin gerceklestirilmesi dncesinde, gokyiizii goriintiilerinde alt kisimlarda bulunan
bina vb. gibi gorlintiide istenmeyen kisimlarin g¢ikartilmasi amaciyla bir maskeleme
islemi gergeklestirilmistir. Bu sayede bulut olarak siniflandirilmis, ancak gercekte bulut
olmayan kisimlar bulut hareketi tahmini asamasindan ¢ikartilmistir. lgili maskeye ait

ornek bir goriintii Sekil 4.16°da verilmistir.

Sekil 4.16 Istenmeyen kisimlarim atilmast i¢in kullanilan tahmin maskesi.

Gergeklestirilecek tahminler i¢in ilk olarak her bir pikselin bulutluluk durumu
incelenmistir. Incelemesi gergeklestirilen pikselin bulut olmasi durumunda, daha 6nceden
hesaplanmis olan ortalama x ve y eksenindeki hareket degisimleri kadar pikselin
kaydirilmas1 gercgeklestirilmistir. Kaydirma islemi pikselin eski konumunun gokytizii,
hesaplanan yeni konumunun ise bulut olarak ayarlanmasiyla gerceklestirilmektedir.
Pikselin eski x konumuna X eksenindeki ortalama degisimin, eski y konumuna ise y
eksenindeki ortalama degisimin eklenmesiyle pikselin yeni konumu hesaplanmaktadir.
Hesaplanan yeni konumun goriintii boyutlarinin disinda bulunmasi durumunda pikselin
eski konumu gokyiizii olarak ayarlanmakta ancak yeni konumu i¢in herhangi bir islem

gerceklestirilmemektedir. Her bir bulut pikseli i¢in kaydirmalarin gergeklestirilmesinin
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ardindan gelecek 10. saniyeye ait bulut hareketi tahminine ulagilmig olunmaktadir. 20.
saniyede gerceklesecek bulut hareketi tahminlerine ulasabilmek i¢in ise 1 kare igin
hesaplanan ortalama x ve y eksenindeki degisim degerleri 2 ile garpilarak piksel
kaydirmalar1 gergeklestirilmistir. Bahsedilen kaydirma islemi her asamada yeniden
hesaplanan x ve y ekseni degisim degerleri ile tekrarlanmigtir. Ayrica her bir kaydirma

islemi sonrasinda bulut piksellerinin giines pikselleri ile kesisme durumlari incelenmistir.

Tez galismasimin ilk asamalarinda kesisme durumlart yalnizca “kesisme var” ya da
“kesisme yok” seklinde degerlendirilmistir. Bu sartlarda gilines Oniiniin ¢ok ufak bir
kisminin veya tamaminin kapali olmast durumlar esit sekilde degerlendirilmektedir.
Ancak giinesin bulutlar tarafindan ¢ok ufak oranlarda kapanmasi ile tamamen kapanmasi
arasinda giines 1s1mim1 degeri agisindan biiyiik farkliliklar goriilebildigi farkedilmistir.
Ormegin giines oniiniin neredeyse acik olarak degerlendirilebilecegi bir giines onii
kapalilik durumunda giines 1s1n1mi1 degerinde biiyiik degisimler gozlenmezken tamamen
kapalilik durumunda ise yiiksek degiskenliklerin olusabildigi goriilmiistiir. Bu problemin
istesinden gelebilmek amaciyla giines 6nii kapalilik yiizdesi hesab1 gergeklestirilmis ve
kullanilmistir. Bu kapsamda gerceklestirilen her bir kaydirma islemi sonrasinda giines
pikseli sayisinin, giines pikselleriyle kesisen bulut pikseli sayisina oranlanmasi
sonucunda belirli bir giines onii kapalilik yiizdesine ulasilmistir. Kesisme kontrollerinin
gerceklestirilmesi asamasinda giines Onii agik veya kapali degerlendirmelerinden
yararlanilmistir. Gilinesin Oniiniin acik olmast durumunda kesisme kontrolii i¢in tespit
edilen giines pikselleri kullanilirken, kapali olmas1 durumunda ise kullanici tarafindan
glines merkezinde olusturulmus glines maskesi kullanilmistir. Hesaplanan giines Onii
kapalilik ytlizdesinin her bir %5°lik kesisme durumu 1 birim olarak kabul edilmistir. Bu
dogrultuda 0, gilinesin Oniiniin tamamen agik oldugunu, 20 degeri ise tamamen kapali
oldugunu ifade etmektedir. Kesisen piksel sayisinin 35’den diisiik oldugu durumlarda
giines onii kapalilik yiizdesi 0 olarak kabul edilmistir. Deneysel ¢alismalar sonucunda
bahsedilen kaydirma ve giines onii kapalilik yiizdesi hesaplama islemleri belirlenen
kaydirma tekrar sayist kadar (30 kare) gerceklestirilmis ve boylelikle 300 saniyelik zaman
ufkunda 10 saniye ¢oziiniirliige sahip bulut hareketi tahminlerine ulasilmistir. Sekil
4.17°de bulut hareketi tahmin asamasinda gerceklestirilen islemlere ait siire¢ sirali ve

detayli olarak verilmistir. Oznitelik noktalarmin belirlenmesinden bulut hareketi
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tahminine kadar olusan bu siirecin sirali goriintiiler tizerinde tekrarlanmasiyla tiim giine
ait bulut hareketi tahminlerine ulasilmistir. Goriintiilerde her bir kaydirma asamasinda
bulutlarin bulunmasi dngoriilen pikseller farkli bir renk ile gosterilmistir. Tahminin son
asamasinda bulut piksellerinin bulunmasi 6ngodriilen konumlar1 kirmizi renk ile

gosterilmistir.

Sekil 4.17 Siral1 6 gokyiizli goriintiisii kullanilarak gergeklestirilen bulut hareketi tahminine ait
tiim siiregler.

Sekil 4.17 1-A’da orijinal gokylizii, 1-B’de takip edilecek 6znitelik noktalari, 1-C’de 6
kare boyunca takibi gerceklestirilen 6znitelik noktalari, 1-D’de bulut, gdokyiizii, gilines
tespitleri, 1-E’de orijinal gokyiizii goriintlisiine uygulanmus jet renk haritasi, 1-F’de giines
yakini i¢in gerceklestirilmis K-means kiimeleme yontemi, 1-G’de nihai bulut, gokyiizii,
giines tespiti ve son olarak 1-H’de bulut hareketi tahmini goriintiileri verilmistir.
Boylelikle siire¢ icerisinde gerceklestirilen tiim islemlere ait goriintiiler Sekil 4.17°de
siral1 olarak sunulmustur. Ayrica Sekil 4.18’de ¢ok az bulutlu ve Sekil 4.19°da az bulutlu,
Sekil 4.20°de orta seviye bulutlu ve Sekil 4.21°de ¢ok bulutlu olmak {izere farkli gokyiizii
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durumlart  icin  gergeklestirilen bulut hareketi tahminlerine ait goriintiiler

goriilebilmektedir.

Sekil 4.18, 4.19, 4.20 ve 4.21°de ise A harfi ile orijinal gokyiizli goriintiileri, B harfi ile
gergeklestirilen bulut, gokyiizii, glines tespiti goriintiileri, C harfi ile de gerceklestirilen
bulut hareketi tahmini goriintiileri verilmistir. C harfi ile belirtilen bulut hareketi tahmini
goriintiilerinde her bir tahmin adimi farkl bir renk ile sembolize edilmistir. Kirmizi renk
bulutlarin son bulunacagi konumun tahminini gostermektedir. Sekil 4.20 2-A’da glinesin
oniinde bulunan bulut algoritma tarafindan algilanabilmis, bu sayede giinesin bulundugu
konum yesil olarak degil, kirmiz1 olarak isaretlenmistir. Ayrica Sekil 4.21 2-A ve 2-B’de
de giinesin Oniiniin kapalt oldugu algilanabilmis, boylelikle basarili bulut hareket

tahminleri gerceklestirilebilmistir.

m

Sekil 4.18 Cok az bulutlu gokyiizii durumlarinda gergeklestirilen bulut hareketi tahminleri.
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Sekil 4.20 Orta seviye bulutlu gokyiizii durumlarinda gergeklestirilen bulut hareketi tahminleri.
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Sekil 4.21 Cok bulutlu gokyiizii durumlarinda gerceklestirilen bulut hareketi tahminleri.

Bulut hareketi takip ve tahminini gergeklestirecek algoritmanin olusturulmasinin
ardindan tez calismasi kapsaminda giines 1s1n1mi1 tahmini gergeklestirilmesi hedeflenen 9
Eyliil 2021 tarihi i¢in bulut hareketi tahminlerini gerceklestirme asamasina gecilmistir.
Bu amag dogrultusunda gercgeklestirilen bulut hareketi tahminleri ve gercek degerler Sekil

4.22°de verilmistir.

Sekil 4.22°de bulut hareketi tahmin degerleri kullanilarak hesaplanan giines 6nii kapalilik
degerleri ve gergek gilines onili kapalilik degerlerinin karsilagtirmasi goriilebilmektedir.
Sonuglar incelendiginde, gilines Oniinilin kapanacagi zaman dilimleri ve oranlarinin biiyiik
oranda basarili bir sekilde tahmin edilebildigi goriilmektedir. Bununla birlikte, tahmin
degerlerinin basarisiz oldugu anlardaki gokytizii goriintiilerinin incelemesi sonucunda bu
kisimlardaki basarisizligi agiklayabilecek birkag tespitte bulunulmustur. Bu tespitler
asagida maddeler halinde belirtilmistir.
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Sekil 4.22 9 Eyliil 2021 tarihi i¢in ger¢eklestirilen bulut hareketi tahminleri.

Gergeklestirilen bulut hareketi tahminleri i¢in belirlenen tahmin ufkunun biiyiik
olmasi1 nedeniyle takip siiresince gokyiizli goriintiilerinde yer almayan bulutlar
daha sonraki goriintiilerde belirebilmektedir. Bu nedenle takip esnasinda giines
Oniine gegebilecek bulut o an i¢in saptanamamakta, dolayisiyla giines onii acik
olarak tahmin edilmektedir. Benzer sekilde takip siliresince gokyiizii
gortntiilerinde bulunan bulutlar daha sonraki gériintiilerde kaybolabilmekte, bu
nedenle giines 6nii kapanacak seklinde tahminler gergeklestirilebilmektedir. Tlgili
sikintilarm  tahmin ~ zaman  ufkunun  kigiltiilmesiyle  ¢oziilebilecegi
distiniilmektedir.

Gokytiziinde hareket halinde bulunan bulut kiimelerinin genellikle ortalama bir
hiz ve yonleri bulunmaktadir. Ancak, bulutlarin dogas1 geregi zaman zaman farkli
yon ve hizlarda hareket edebilen bulut kiimeleri de gozlenebilmektedir.
Dolayisiyla gokyiizii goriintiileri takibi siiresince hesaplanan ortalama hiz ve yon
dogrultusunda ilerlemeyen bulut kiimeleri tahmin siirecinde hatalara sebep
olabilmektedir.

Bulut, gokyiizii tespiti asamasinda gerceklestirilen yanlis tespitler sonucunda
bulut kaydirma siirecinde hatalar olusabilmekte, dolayisiyla yanlis tahminler

yapilabilmektedir.

Bulut hareketi tahmini asamanin tamamlanmasinin ardindan bir sonraki agsama olan giines

1s1n1im1 tahmininin gergeklestirilmesi asamasina gegilmistir.
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4.4 Giines Isitnim1 Tahmininin Gergeklestirilmesi

Bu boéliimde olusturulan LSTM tahmin modelinin gelistirilme siirecine ait asamalar ve
gergeklestirilen giines 1s1nim1 tahmin sonuglarina yer verilmistir. Bu kapsamda boliim
4.4.1°de LSTM modelinin olusturulmasinda kullanilan veri seti ve veri setinin hazirlanma
stireci, 4.4.2’de tahmin modelinin olusturulmasi, 4.4.3’de kullanilan hata metrikleri ve
son olarak 4.4.4°de giines 1sinim1 tahmin sonuglar1 ve gergeklestirilen degerlendirmeler

aktarilmastir.

4.4.1 Agin Egitimi icin Gerekli Verilerin Hazirlanmasi

Tez ¢alismasi kapsaminda olusturulacak LSTM tahmin modelinin egitim ve testlerinin
gerceklestirilmesi igin ilk olarak toplanan 1 aylik veriler incelenmis ve giin i¢i bulutluluk
durumlar degerlendirilmistir. Giin igerisinde bulutluluk gozlenmeyen veya stirekli kapali
bulutluluk durumunda bulunan gilinler calisma kapsamina dahil edilmemistir.
Degerlendirmeler sonucunda, verilerin toplandigi ilk saatlerde agik, ardindan pargal
bulutlu ve son olarak kapal1 gokyiizii durumlarinda bulunan 2 farkli giin tespit edilmis ve
calismada kullanilmasina karar verilmistir. Boylelikle, giin icerisinde 3 farkli bulutluluk
durumunun bulundugu giinlerin kullanilmasiyla gelistirilen yaklasimin performansini
daha etkin sekilde degerlendirilebilmistir. Sonug olarak, giines 1s1nimi1 tahminleri bulut
hareketi tahminlerinin yapildigi 9 Eylil 2021 tarihi saat 10:00-16:00 araligi igin
gerceklestirilmigtir. LSTM modelinin egitimi igin ise 20 Eyliil 2021 tarihi saat 10:00-
16:00 araligindaki veriler kullanilmistir. ilgili giinlere ait Slciilen giines 1sm1m1 degerleri

10’ar saniyelik ¢oziiniirliikte Sekil 4.23 ve 4.24°de verilmistir.

Calismamizda gercgeklestirilen giines 1sinim1 tahminleri 5 dakikalik zaman ufku i¢in 1’er
dakikalik 1s1n1m ortalamalar1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu nedenle 9 ve 20 Eyliil
tarihleri i¢in 10’ar saniyelik zaman araliklarinda bulunan giines 1s1n1mi verileri ve bulut
hareketi tahminlerinin 1’er dakikalik ortalamalar1 hesaplanmigtir. Bdylelikle her bir giin
icin 10:00-16:00 araliginda 360 ortalama gilines 1s1nim1 ve bulut hareketi tahmini
degerlerine ulagilmistir. Modelin egitiminde kullanilacak olan 20 Eyliil 2021 tarihine ait

gercek bulut hareketi degerlerine ise ilgili giine ait her bir gokyiizli goriintiisii kullanilarak
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ulagilmistir. Bu kapsamda her 10 saniyede bir toplanan gokyiizli goriintiisii lizerinde
bulut, gdkylizii ve giines siniflandirmalar1 gergeklestirilerek tespit edilen bulutlarin
glinesin Oniinii kapatma oranlar1 hesaplanmistir. Ayrica, bulut hareketi verilerinin
yaninda atmosfer dis1 (extraterrestrial) giines 1smmimi verileri de girdi olarak
kullanilmistir. Atmosfer dis1 giines 1simimi verilerinin elde edilmesinde Ulusal
Yenilenebilir Enerji Laboratuvari (NREL) sayfasinda yer alan giines 1s1nim1 hesaplama
aracindan yararlanilmistir (Int. Kyn. 6). Sonug olarak, atmosfer dis1 giines 1s1n1m1 ve bulut
hareketi tahmin degerlerinden olusan 2 girdi ve Olgiilen giines 1s51n1mi1 degerlerinden
olusan 1 ¢iktinin bulundugu veri seti olusturulmustur. Girdi ve ¢ikti parametrelerinin
istenilen zaman Olgeginde ayarlanmasi sonrasinda veri setinin egitim ve test igin

hazirlanmas1 agsamasina gec¢ilmistir.
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Sekil 4.23 20 Eyliil 2021 10:00-16:00 araliginda 6l¢iilen glines 1s1tnim1 degerleri.
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Sekil 4.24 9 Eyliil 2021 10:00-16:00 araliginda 6lgiilen giines 1sinimi1 degerleri.
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Giines 6nii kapaliliginin artmast durumunda giines 1sinimi1 degerinin diismesi nedeniyle
olusan zit orantiy1 dogru orantiya ¢evirebilmek i¢in bulut hareketi tahmin degerleri
maksimum degerleri olan 20°den ¢ikartilmistir. Boylelikle tahmin agamasinda 20 olarak
tahmin edilen giines onii kapalilik durumlar1 0 degerine, O olarak tahmin edilen durumlar
ise 20 degerine doniistiirilmistiir. Ardindan tiim girdi parametrelerinin ayni dlgege
getirilebilmesi i¢in normalizasyon islemi uygulanmis ve degerler 0-1 araliginda
normalize edilmistir. Normalizasyon isleminin gergeklestirilmesinde denklem 4.1’den

yararlanilmistir.

X—X,,;
Xnorm = — (4-1)

Xmax - Xmin

Denklemde X,,,,m normalize edilmis degeri, X, ilgili parametrenin en yiiksek degerini,
Xmin 1se en kiicik degerini ifade etmektedir. Normalizasyon isleminin
gerceklestirilmesinin ardindan egitim veri seti egitim ve dogrulamada (validation)
kullanilmak tizere %80 ve %20’lik dilimlere ayristirilmistir. Boylelikle veri setleri egitim

ve test i¢in hazir hale getirilmistir.

4.4.2 Tahmin Modelinin Olusturulmasi ve Egitiminin Gerceklestirilmesi

LSTM tahmin modeli keras kiitiphanesinin yerlesik LSTM ve dense katmanlar
kullanilarak olusturulmustur. Optimum sonucu elde etmek igin yapilan denemelerde
katman sayilari, her gizli katman/katmanlardaki ndéron sayilar1 ve her katmanin
aktivasyon fonksiyonlart deneme yanilma metodu kullanilarak degistirilmistir. Sonug
olarak, LSTM tahmin modeli mimarisinin sirastyla; bir girdi katmani (input layer), 500
norondan olusan LSTM gizli katmani (hidden layer), yigin normallestirme (batch
normalization) katmani, 250 nérondan olusan LSTM gizli katmani, 0.2 oraninda
seyreltme (dropout) katmani ve son olarak 1 ndrondan olusan dense katmanindan
olustugu durumda en iyi sonuglarin elde edildigi goriilmiistiir. Gizli katmanlarda
aktivasyon fonksiyonu olarak Relu kullanilmistir. Girdi ile ¢iktt katmanlarimin ilgili

noronlari arasinda ise kayip fonksiyonu olarak Ortalama Hata Kareleri (mean squared
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error — MSE) olgiiti kullanilmistir. Kayip fonksiyonu modelin hata oranini, diger bir
ifadeyle basari oranini 6lgmektedir. MSE, gercek deger ile tahmin degeri arasindaki

ortalama kare farkidir ve Denklem 4.2°de verildigi sekilde formiilize edilmektedir.
1 N
MSE = Nz(oi —py)? (4.2)
i=1

Denklem 4.2’de N 6rnek sayisini, o; i. gozlem degerini ve p; i. tahmin degerini ifade

etmektedir.

Olusturulan modelde optimizasyon algoritmasi olarak RMSprop kullanilmis ve 6grenme
oran1 (learning rate), zayiflama oram (decay rate) sirasiyla le™*, 1le~° olarak
ayarlanmistir. Ayrica modelin 6grenme siirecinde dongii (epoch) sayist 1000 ve yigin
sayis1 (bacth size) 512 olarak belirlenmistir. Ogrenme siirecindeki déngii sayis1 asiri
o0grenmeyi 6nlemek amaciyla Keras kiitliphanesinde yer alan erken durdurma (Early
Stopping) ile sinirlandirilmistir. Dogrulama veri setinde hesaplanan hata oraninin 10
dongli boyunca azalmamasi durumunda egitim sonlandirilmistir. Ag yapisinin
olusturulmasinin ardindan egitim baglatilmistir. Egitim 965. dongiide erken durdurma
sartinin saglanmasiyla durdurulmustur. Agin egitimi sonucu olusan hatanin iterasyona

bagl degisim grafigi, Sekil 4.25’de gosterilmistir.
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Sekil 4.25 Hatanin iterasyona baglh degisimi.
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4.4.3 Kullanilan Hata Metrikleri

Gilines 1smmimi1 tahmini i¢in olusturulan LSTM tahmin modelinin performansini
degerlendirebilmek i¢in 4 farkl istatistiki degerlendirme 6l¢iitii kullanilmistir. Bu dl¢iitler

ve matematiksel ifadeleri asagida paylasilmistir.

e Ortalama Karekok Hata (Root Mean Square Error - RMSE): Genel olarak tahmin
hatalarinin standart sapmasini temsil etmektedir. Denklem 4.3 kullanilarak ifade

edilmektedir (Ahmet 2019).

RMSE jz’iil(o]i’— pi)* (4.3)

e Ortalama Mutlak Hata (Mean Absolute Error - MAE): Gergek degerler ile tahmin
edilen degerler arasindaki farkin ortalama mutlak sapmasini belirtmektedir.

Denklem 4.4 kullanilarak hesaplanmaktadir (Ahmet 2019).

N
1
MAE = = lo; — pi (4.4)
i=1

e Ortalama Mutlak Yiizde Hata (Mean Absolute Percentage Error - MAPE):
Modelin basgarisin1 yiizdesel olarak hesaplamaktadir. Denklem 4.5 ile ifade
edilmektedir (Ahmet 2019).

1 N
MAPE = —Z
N

i=1

0; — Pi|
0;

(4.5)

e Belirleme katsayis1 (Coefficient of Determination - r2): Modellerin tahmin
degerleri ile gercek degerler arasindaki lineer iligkinin gliciinii temsil etmektedir
ve 0 ile 1 arahginda deerler almaktadir. r?’nin 1’¢ yakin olmasi model

uyumunun iyi oldugunu gostermektedir. Denklem 4.6 kullanilarak
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hesaplanmaktadir. Denklemde bulunan o degeri ise ger¢ek gozlem degerlerinin
ortalamasini ifade etmektedir (Ahmet 2019).

_ Zliv=1(0i - p)?

2
r<=1 —

(4.5)

4.4.4 Tahmin Modelinin Test Edilmesi

Bu kisimda, dakikalik ortalama gilines 1s1nim degerleri tahmini i¢in Onerilen LSTM
modelinin degerlendirilmesi ve performans analizi gerceklestirilmistir. ilgili amag
dogrultusunda, modelin basarisinin test edilmesi i¢in 9 Eyliil 2021 tarihine ait veriler
kullanilmistir. Elde edilen tahmin sonuglar ile gergek degerlerin karsilastirilmasiyla agin
performansi analiz edilmistir. Sekil 4.26°da 9 Eyliil 2021 tarihinde 10:00-16:00 araliginda
oOlgiilen 1 dakikalik ortalama giines 1s1nim1 degerleri ve gelistirilen yaklagiminin tahmin
sonuglari goriilebilmektedir. Ayrica Sekil 4.27°de 0-1 araliginda normalize edilmis giines
isintim1 - tahmini  ve gercek degerlerin  yaninda bulut hareketi degerleri de

goriilebilmektedir. Hesaplanan hata metriklerine ait sonuglar ise Cizelge 4.6’da
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Sekil 4.26 Gergek giines 1sinimi degerleri ile model tahminlerinin karsilastirilmast.
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Sekil 4.27 Tahmin ve gercek degerlerle birlikte bulut hareket degerlerinin gosterimi.

Elde edilen sonuglar incelendiginde, tez calismasi kapsaminda olusturulan tahmin
yaklagiminin basarili sonuglar verdigi goriilebilmektedir. Isinim siddetinde yasanacak ani
diisiislerin  bulut hareketi tahminleri sayesinde biiyilkk oranda yakalanabildigi
gbzlenmistir. Ancak, giinesin Oniiniin belirli bir siire kapali konumda kaldig1 siirelerde

modelin giines 1s51n1im1 degisimlerini tahmin etme konusunda yetersiz kaldig1 goriilmiistiir.

Cizelge 4.6 Gergeklestirilen tahmin i¢in hesaplanan hata metrikleri.

Hata Metrigi Deger
RMSE 43.8499
MAE 28.5635
MAPE 14.1007

r? 0.9433

Glines Oniiniin kapali olmasina karsin bazi bulutlarin ince, bazi bulutlarin kalin yapida
bulunmasi giines 151811 farkli oranlarda gecirmelerine sebep olmaktadir. Bu nedenle
gilinesin Oniiniin kapali oldugu siirelerde de bulut yapilarina bagl olarak gilines 1s1mnimi1
degisimleri goriilebilmektedir. Yasanan bu problem nedeniyle tahmin modelinin ilgili
alanlarda yetersiz kalabildigi diisliniilmektedir. Bulut tiplerinin elde edilen gokyiizii
gorlintiileri  kullanilarak  smiflandirilmalart  sonucunda bu  sikintinin  iistesinden
gelinebilecegi diistintilmektedir. Ayrica, bulut hareketi tahminleri LSTM tahmin
modeline girdi olarak verildigi i¢in bulut hareketi tahmin basarisinin artmasi giines

1s1inim1 tahmin bagarisini da olumlu yonde etkileyecektir.
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5. SONUC ve ONERILER

Yapilan tez ¢alismasi kapsaminda kisa vadeli bulut hareketi tahminleri gerceklestiren,
ardindan elde edilen bulut hareketi tahminlerini kullanarak gilin i¢i gilines 1s1mnimi
tahminlerine ulagilabilen bir derin 6grenme yaklasimi gelistirilmistir. Yaklasim, bulut
hareketi tahmini ve giines 1s1n1m1 tahmini olmak {izere 2 ana asamadan olusmaktadir. Ilk
asamada 1 dakikalik bulut hareketleri izlenerek 5 dakikalik zaman ufku i¢in 10’ar
saniyelik bulut hareketi tahminleri gerceklestirilmistir. 2. asamada ise ulasilan bulut
hareketi tahminleri ve atmosfer dis1 1sinim degerleri kullanilarak 5 dakikalik zaman ufku
icin 1 dakikalik ortalama giines 1sinimi1 tahminleri gergeklestirilmistir. Yaklagimin
gelistirilmesi ve test edilmesinde Afyon Kocatepe Universitesi Giines ve Riizgar
Uygulama ve Arastirma Merkezine kurulan deney diizeneginden elde edilen veriler
kullanilmigtir. Gelistirilen yaklagimin performansit 9 Eyliil 2021 tarihine ait veriler

kullanilarak test edilmistir. Calisma sonucunda su sonuglara ulasilmstir:

e Bulut hareketlerinin giines 1sinim1 degisiminde biiyiik etkiye sahip oldugu
dogrulanmigtir. Giines Oniiniin bulutlar tarafindan kapandigi durumlarda
giines 151m1m1 degerinde ani diisiisler gozlenmistir. Tersi durumda bulutlarin
giinesin Oniinden ¢ekilmesiyle birlikte 1sinim degeri tekrar ani ytiikselisler
sergilemistir.

e Bulut hareketi takiplerinin Shi-Tomasi kdse algilama algoritmasi ve Lucas-
Kanade optik akis yontemlerinden yararlanilarak basarili bir sekilde
yapilabildigi belirlenmistir. Tlgili yontemlere ek olarak dogrusal regresyon
yonteminin  kullanilmasiyla bulut ortalama hiz ve yon bilgilerine
ulasilabilmistir.

e  Goriintiilerde bulunan bulutlarin tespit edilmesi asamasinda belirli gokytizii
sartlarinda yalnizca kirmizi/mavi orani veya k-means kiimeleme yonteminin
kullanilmasiin yetersiz kalabildigi gdzlenmistir. Caligma kapsaminda
gelistirilen hibrit yaklasim sayesinde bulut/gokyiizii siniflandirmalar biiyiik

oranda dogru olarak gergeklestirilebilmistir.
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Gokylizli gorintiilerinde giinesin ¢evresinde bulunan parlakligin bulut tespit
yontemleri tarafindan bulut olarak tespit edilebildigi ve bunun bulut hareketi
tahmininde 6nemli sikintilara yol acabildigi gozlenmistir. Bu sikintinin 6niine
gecebilmek amaciyla tez c¢alismast kapsaminda K-means kiimeleme
yonteminden yararlanilan yeni bir yaklasim gelistirilmistir. Gelistirilen
yaklasim ile birlikte giines ¢evresinin parlakligi ve giines ¢cevresinde gercekten
bulunan bulutlarin ayrimi basarili sekilde yapilabilmistir.

Gokylizii goriintlilerinde glinesin  ince bulutlar arkasinda bulunmasi
durumunda parlakligin1 kaybetmedigi, giines tespit yontemleriyle bulutlarin
giines olarak tespit edilebildigi gozlenmistir. Bu sikintinin {istesinden
gelebilmek amaciyla Hough daire algilama yonteminden yararlanilan yeni bir
¢oziim gelistirilmistir. ilgili ¢oziim sayesinde giinesin bulutlar arkasinda veya
acikta olduguna karar verilebilmis, bu sayede daha basarili bulut hareketi
tahminleri gerceklestirilebilmistir.

Bulutlarin giinesin oniinii kapatma durumu yalnizca kapali-agik seklinde
degerlendirilmemis, belirli bir yilizde orani1 hesaplanarak degerlendirme
gerceklestirilmistir. Bu sayede giinesin Oniinli kapatan bulutun boyutu,
bulutun giinesin Onilinii tamamen kapatma siiresi gibi farkli durumlarin
degerlendirilme imkani olusmustur. Ornegin, bulutlarin giinesin oniinde
bulundugu, ancak giinesin yarisinin kapandigi veya cok kiiglik bir bulut
parcasinin giinesin Oniinde bulundugu durumlar daha detayli incelenip
degerlendirilebilmistir.

Bulut hareketi tahminlerinde bulut takibi asamasinda hesaplanan ortalama hiz
ve yon bilgilerinin kullanilmasiyla tiim bulut kiimesinin adim adim tahmini
gerceklestirilmistir. Dolayisiyla yalnizca giines oniinii kesebilecek bulut
kiimelerinin degil, tiim bulut kiimesinin tahmini ger¢eklestirilmistir.

Gilines 1s1nimi1 tahminleri i¢in olusturulan LSTM derin 6grenme modeli ile
birlikte 43.8499 RMSE, 28.5635 MAE, 14.1007 MAPE ve 0.9433 r?
performans metrigi degerleriyle tahminler gergeklestirilmistir. Giin igerisinde
dakikalik zaman Olceginde giines 1smnim1 degerinin sergiledigi yiiksek

degiskenlikler ve beraberinde gelen tahmin zorlugu g6z Oniinde
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bulunduruldugunda yaklasimin basarili tahminler gercgeklestirilebildigi
goriilmektedir.

Gelistirilen yaklagimin egitim ve testi i¢cin 68leden once acgik, 6gle saatlerinde
pargali bulutlu, 6gleden sonra ise kapali gokytizii sartlarinda olan giinler tercih
edilmistir. Bu sayede, olusabilecek farkli gokyiizii durumlarinda yaklasimin
gosterecegi performansinin incelenebilmesi hedeflenmistir. Giin igerisinde
bulutluluk yoniinden yiiksek degiskenliklerin bulundugu zor sartlarda
degerlendirilen yaklagim performansinin daha az degiskenlige sahip giinlerde
artacag1 ongoriilmektedir.

Calismada bir giine ait toplam 360 egitim verisi ile ag egitimi
gerceklestirilmistir. Farkli giinlere ait verilerin ¢ikartilmasit ve bu sayinin
artmasi LSTM aginin daha iyi egitilmesini saglayacaktir. Ayrica gokyiizii
goriintiilerinden giines 1sinim1 degerine etki edebilecek bulutluluk orant,
gokylizii parlaklik ortalama degeri gibi bazi 6znitelikleri de hesaba katmak,
ag1 daha iyi egitebilmek ve daha dogru tahminler yapabilmek agisindan
faydali olacaktir. Ilerleyen zamanlarda bu konularda calismalarin
gerceklestirilmesi planlanmaktadir.

Bulut hareketi takibi asamasinda bulut takip siiresinin arttirilmasiyla bulut hiz
ve yonlerinin daha yiiksek dogruluklarla saptanabilecegi ongoriilmektedir.
Ayrica bulut hareketi tahmini i¢in belirlenen zaman ufkunun kisaltilmasiyla
bulut hareketi takibi daha sik araliklarla tekrarlanabilecek boylelikle daha
basarili bulut hareketi tahminleri gergeklestirilebilecektir.

Calisma kapsaminda gelistirilen yaklasimda bulutlarin yalnizca giines oniinii
kapatma oranlar1 ve siireleri degerlendirilerek gilines 1sinim1 tahminleri
gergeklestirilmistir. Ancak, giines ontliniin belirli stireler aralifinda tamamen
kapali oldugu durumlarda da giines 1s1n1im1 degisimleri devam edebilmektedir.
Bu durumun giinesin Oniinii kapatan bulutlarin farkli giines 15181 gegirme
karakteristiklerine sahip olmasindan dolay1 olustugu Ongdoriilmektedir.
Ornegin; kapali1 bir hava durumunda giinesin &niine kimi zaman kalin ve siyah
yapidaki bulutlar, kimi zaman ise ince ve beyaz yapidaki bulutlar
gecebilmektedir. Ilerleyen calismalarda bulut tiplerinin de smiflandirilarak

tahmin siirecine dahil edilmesi planlanmaktadir.
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