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Onemli Noktalar

Baslica bulgular nelerdir?

*  Hiperspektral gértinttileme (HSI), hava ve su kalitesinin, atik ydnetiminin ve enerji
sistemlerinin dogru gercek zamanli izlenmesi icin ayrintili spektral veri toplanmasini
saglayarak akilli sehir uygulamalarini gelistirir.

¢ HSI'nin nesnelerin interneti, yapay zeka ve makine 6grenimiyle butunlestirilmesi,
surdirulebilir kentsel gelisim icin veri analizi ve karar alma yeteneklerini 6nemli
Olcude gelistiriyor.

Onemli bulgularin etkileri nelerdir?

*  HSIodakli teknolojiler, kamu sagligini, kaynak verimliligini ve cevresel surdurulebilirligi
artiran veri odakli icg6ruler saglayarak kentsel altyapida devrim yaratabilir.

¢ Karmasikhgina ve maliyetine ragmen HSI, gelismis izleme ve analiz teknikleri sayesinde daha
akill ve daha dayanikh sehirler yaratmak icin dénusturtca bir potansiyel sunuyor.

‘ci'rl]’edci!'(tfgsr Soyut:Akilli sehirler, verimli kaynak yonetimi, strdaruilebilir kalkinma ve iyilestirilmis yasam
Akademik Editor: Pierluigi Siano kalitesi yoluyla kentsel yasami daha iyi hale getirmek icin gelismis teknolojiler kullanan
Alindr: 17 Ocak 2025 Gézden kentsel alanlardir. Hiperspektral gérinttleme (HSI), birden fazla kentsel sektorde iyilestirilmis
gegirildi: 4 Mart 2025 Kabul gercek zamanli izleme ve analiz yetenekleri sunarak akilli sehirlerde devrim yaratan invaziv
edildi: 5 Mart 2025 olmayan ve tahribatsiz bir géruntuleme teknigidir. Geleneksel gérintileme teknolojilerinin

Yayimiand:: 14 Mart 2025 aksine, HSI daha genis bir dalga boyu araliginda veri yakalayabilir, daha ayrintili spektral bilgi

Alinti:Mukundan, A.; Karmakar, R elde edebilir ve buna karsilik daha yiiksek tespit ve siniflandirma dogruluklari elde edebilir. Bu
Jouhar, J.; Valappil, MAE; Wang,

H.-C. Kentsel Gelisimi Gelistirmek:

inceleme, hava ve su kalitesi izleme, etkili atik yénetimi, sehir planlama, ulasim ve eneriji

) yonetimi dahil olmak tzere akilli sehirlerdeki HSI'nin cesitli uygulamalarini arastirmaktadir. Bu
Hiperspektral Uygulamalari

Akilli Sehir Yeniliklerinde ve Sirdirlebilir calisma ayrica HSI sensoér teknolojilerindeki gelismeleri, veri isleme tekniklerini, nesnelerin

Cozumlerde Gorantileme. Akillr Sehirler interneti ile entegrasyonu ve yapay zeka ve makine 6grenimini HSI ile gesitli akill sehir

2025,8, 51. https://doi.org/10.3390/ uygulamalari icin birlestirme gibi ortaya ¢ikan egilimleri inceleyerek akilli sehirlere halk
smartcities3020051 saghgini ve altyapiyi gelistiren gercek zamanli, veri odakli i¢ggoriler sunmaktadir. HSI

Telif Hakki:© 2025 yazarlara aittir. karmasik veriler Gretse ve maliyeti ytksek olsa da, bu incelemede tartisildigi Uzere, sehirleri
Lisans sahibi MDPI, Basel, Isvigre. daha akilli ve daha surdurulebilir ortamlara donustirme potansiyeli cok bayuktir.

Bu makale, Creative Commo ve

Attribution (CC BY) lisansinin hakam Anahtar kelimeler:yapay zeka; cevresel izleme; hiperspektral gériintileme; nesnelerin

ki 1] | gitil k . . . o .. . . v e 0. .
ve kosullari altinda dagitilan agik — ns interneti; makine 6grenimi; akilli sehir; strdardlebilir kalkinma; sehir planlama
erisimli bir makaledir.
(https://creativecommons.org/

licanses/by/4.0/).

Akilli Sehirler2025,8, 51 https://doi.org/10.3390/smartcities8020051


https://doi.org/10.3390/smartcities8020051
https://doi.org/10.3390/smartcities8020051
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://www.mdpi.com/journal/smartcities
https://www.mdpi.com
https://orcid.org/0000-0002-7741-3722
https://orcid.org/0009-0000-7858-7583
https://orcid.org/0000-0003-4107-2062
https://doi.org/10.3390/smartcities8020051
https://www.mdpi.com/article/10.3390/smartcities8020051?type=check_update&version=1
https://www.onlinedoctranslator.com/en/?utm_source=onlinedoctranslator&utm_medium=pdf&utm_campaign=attribution

Akillr Sehirler2025,8, 51

29'dan 2'si

1. Giris

Kentlesme artmaya devam ediyor ve sehir yonetimi ve kaynak tahsisinde sorunlara
yol aciyor. Birlesmis Milletler, diinyadaki kentsel ntfusun ytzdesinin 2018'de %55'ten
2050'ye kadar %68'e ¢cikacagini tahmin ediyor [1]. Artan kentsel nifusun neden oldugu
mevcut altyapi ve kaynaklar Gzerindeki baskiyr azaltmak icin sehirler, sirdurulebilir
kalkinmayi destekleyen ve sakinlerinin yasam standartlarini iyilestiren kentsel alanlar
olan akilli sehirlere donusturdlebilir [2]. Bu sehirler, nesnelerin interneti (IoT), bilgi ve
iletisim teknolojisi ve blyuk veri gibi en son teknolojileri kullaniyor [3-5].

Akilli cevre, akilli enerji, akilli ulasim, akilli altyapi, akilli saghk hizmeti, akilli ekonomi,
akilh tarim, akill yasam, akilli yénetim ve akilli insanlar gibi unsurlar akilli bir sehri
olusturur. Kentsel bir cevre, dogal afetler, elektronik atiklar ve iklim degisikligi gibi bircok
zorlukla karsi karsiyadir. Yine de akilli bir sehir, cevresel izleme ve atik ayirma
yontemleriyle bu tur zorluklarla etkili bir sekilde basa cikabilir. Akilli enerji, akilh
sebekeler ve akilli 1sik yayan diyot sokak lambalari kullanir [6]. Akilli ulagim, esnek ve
verimli ulasim sistemleri anlamina gelir [7]. Akilli saglik hizmeti, daha hizli ve daha dogru
tani ve tedavi ile daha erken ilac kesfinden olusur [8]. Ileri teknolojinin hastalarin
cerrahisinde ve uzaktan izlenmesinde yararli oldugu kanitlanmistir. Akilli bir ekonomi
daireseldir ve atig, kirliligi ve yenilenemeyen kaynaklarin kullanimini en aza indirir [9].
Teknoloji ilerledikce sehirler daha akilli hale geliyor, ancak veri gizliligi ve gtivenligiyle
ilgili endiseler gibi yeni zorluklar ortaya ¢ikiyor [10]. Nifus arttik¢a, kentsel yasamin
artan karmasikliklarini ele almak icin hiperspektral gérunttleme (HSI) gibi akilli teknikler
uygulanmaktadir.

HSI, daha fazla bilgi saglayabildigi icin genellikle geleneksel RGB goértintileme
tekniginden daha guclidir. RGB gdruntileme yalnizca Ug renkli bantlardaki bilgileri
yakalayabilir ve bu nedenle genis bir 1sik spektrumunu algilayip analiz edemez. Buna
karsilik, HSI, ultraviyole (UV) bolgesinden (100-400 nm) gorunur bélgeye (400-700 nm)
yakin kizilétesi (NIR) bélgesine (700-2500 nm) kadar daha genis bir dalga boyu araligini
yakalayabilir ve bircok spektral bant saglar [11]. Tek bir uzaysal boyut ve iki spektral
boyuttan olusan hiperkupler HSI'dan elde edilebilir. HSI, her piksel icin spektral imzalar
adi verilen ayrintili spektral bilgiler saglar [12].

HSI'nin tip, tarim, gida kalite kontrolU dahil olmak Uzere ¢ok sayida alanda uygulamalari vardir
[13] ve uzaktan algilama [14]. Tipta doku goruntlleme icin yaygin olarak kullanilan noninvaziv bir
tani yontemidir [15] ve ayrica cerrahi uygulamalari da vardir. Timorlerin tespiti ve teshisinde
kullanilabilir [16], kanserler ve retina hastaliklari [17]. HSI ayrica bécek istilasi, mantar enfeksiyonu
ve yabanci maddelerin tespiti gibi gida kalite denetimlerinde de kullanilabilir [18]. Gida sureclerini
izlemek ve gida guvenligini ve kusurlarini degerlendirmek icin kullanilabilir [19] ve gidalardaki
mikotoksinlerin hizli bir sekilde tespit edilmesinde [20] ve tarim arazisi topragindaki mikroplastikler
[21]. HSI, malzeme tanimlama gibi gelismis gdrevleri gerceklestirmek icin kullanilir [22], anormallik
tespiti [23] ve hassas ¢evresel izleme [24]. Diger uygulamalar arasinda nanomalzeme arastirmalari
da yer almaktadir [25], cezai sorusturmalar, sanat eseri incelemeleri [26] ve madencilik [27]. HSI,
uzaktan algilama, biyomedikal uygulamalar, sahtecilik ve adli analiz ve sahtecilige karsi micadele
gibi bircok uygulamada derin 6grenme (DL) ile de birlestirilebilir [28].

Akilli sehirlere 6zgu uygulamalar arasinda gercek zamanli ¢evresel izleme, sehir
planlama ve yénetimi, enerji ydnetimi, ulagim ve tibbi gértinttleme yer alir. Akilli
sensdrler ve cihazlara sahip IoT aglari akilli sehirlerde yaygin olarak kullanilir ve aktarilan
buytk miktardaki veri, Sekil'de gdsterildigi gibi akilli ulasim sistemleri gibi sehir
islevlerini iyilestirmek icin yorumlanabilir.1YUksek ¢c6ztUnarlGklG veriler saglar
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HSI ile bir sehrin kaynaklari ve altyapisi hakkinda detayl bilgi edinilebilir, daha akilli bir
sehre katki saglanabilir.
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Sekil 1.Akilli sehirde HSI uygulamalari.

Bu incelemenin amaci akilli sehirlerin ¢esitli yonlerinde HSI'nin rolini ve etkisini
incelemektir. Bu bolum akilli sehirleri ve HSI'yi kisaca tanitmaktadir. Sonraki bélimde,
hava kalitesi izleme, su kalitesi izleme, atik yonetimi, sehir planlama ve yonetimi, enerji
yonetimi ve ulasim gibi akilli sehirlerdeki HSI uygulamalari ayrintili olarak
incelenmektedir. Saglk, sahtecilik tespiti ve tarim gibi diger HSI uygulamalari da
tartisilmaktadir. Uclincii bélimde, sensér teknoloijisi, veri isleme ve analizi ve IoT
entegrasyonu gibi HSI'deki son gelismeler incelenmektedir. Son bélumde, akilli
sehirlerde HSI'nin ortaya ¢ikan egilimleri, sinirlamalari ve gelecekteki kapsami
tanimlanmaktadir.

2. Akilli Sehirlerde HSI Uygulamalari
2.1. Hava Kalitesi Izleme

Hava kirliligi, 6zellikle azot dioksit (NO3) gibi kirleticilerin yogun oldugu kentsel alanlarda
kiresel bir tehdit olusturmaktadir.2), ince partikil madde (PM)z2:s), ugucu organik bilesikler (VOC'ler)
ve amonyak (NH3), endlstriyel faaliyetler ve arag emisyonlari nedeniyle yaygindir. PM2.sciddi
kardiyovaskdler ve solunum sorunlarina yol acabilir. Kiiresel hastalik yikua calismasi PM'yi
iliskilendirdi252015 yilinda tahmini 4,2 milyon 6liime maruz kalma, onu dinya ¢apinda 6lim orani
acisindan besinci en yuksek risk faktéri haline getirdi [29]. 2019'da, HAYIR2kentsel alanlarda maruz
kalmanin dunya capinda yaklasik 549.715 6lumle iliskili oldudu tespit edildi [30]. Bu tur hastaliklari
ve 6lumleri 6nlemek icin hava kirliligi seviyeleri hava kalitesi izleme sistemleri kullanilarak stirekli
olarak izlenmelidir. HSI, spektral verileri yakalayarak kirleticileri hassas bir sekilde tespit edebilir.
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Sekilde gosterildigi gibi, birden fazla dalga boyu ve hava kirleticilerinin dogru bir sekilde izlenmesi,

kentsel planlamaya ve surdurulebilir kalkinmaya katkida bulunur2.

Su et al. created an HSI system
using multiple machine
leaming models, with EDNet
achieving the best accuracy.

Chen et al used visible HSI
with multivariate regression,
finding high accuracy for
PM2.5 and PM10.

Huang et al. developed a UAV-
based air quality monitoring
system using HSl and CHN,
with 86.38% accuracy.

Park et al analyzed PM
exposure in pine trees using
VNIR HSI, achieving 82%
accuracy in classification.

Gamar et al studied air
guality effects on vegetation
using VMIR HSI, showing R?
values of 40% to 47% with
SIFi and PCA.

HSI in Air Quality
Monitoring

Naethe et al. menitored NO»
levels using VNIR HS), with
PLSR predicting NO-
concentrations at R?=0.45.

Xing et al. tracked VOC
emissions using UV and visible
HSI, with deviations between
HSI and n-situ measurements
ranging from 4% to 19%.

Noppen et al. assessed NHs and
NO: emissions using IWIR and
UW-Vis H5l, finding significant
underestimation of NHs
emissions.

Meléndez et al quantified air
pellutants using mid-infrared
HSl, with PCA reducing
retrieval errors to less than 2%.

Mulkundan et al. observed
pollution using UAV-based
visible light HSI, with
PCA+VGG-16 achieving 85.93%
classification accuracy.

Sekil 2.Hava kalitesinin izlenmesinde HSI kullanimina iliskin ¢alismalarin ézeti [31-40].

Naethe ve digerleri NO'yu arastirdiagérunir ve yakin kizildtesi (VNIR) kullanarak kirliligin

550-680 nm araliginda oldugunu tespit etmek [31]. Spektral verilerin degerlendirilmesinde

g6zetimsiz siniflandirma, kismi en kuglk kareler regresyonu (PLSR) ve karar agaci kullanildi. Asagi

dogru akan isima spektrumlarinin temel bilesenleriyle birlestirilen karar agaci, givenilir NO Uretti2

geri alma islemleri sirasinda, PLSR modeli NO'yu etkili bir sekilde ayirt ettizkonsantrasyon araliklari.

Modelleri NO'yu tahmin etti2R de@eri 0,45 olan konsantrasyonlar2deger ve 14.22'lik bir ortalama

karekok hatasi (RMSE)ugr/ms, HSI'nin NO izlemedeki potansiyelini vurgulamaktadirzkentsel

ortamlardaki trafige bagl emisyonlar. Xing ve digerleri, 300-560 nm araligindaki dalga boylarina ve

0,6 nm spektral ¢ozinlrlige sahip UV ve vihisle HSI'yi endustriyel kaynaklardan gelen VOC

emisyonlarini, 6zellikle formaldehit (HCHO) emisyonlarini izlemek icin kullandilar [32]. VOC

difizyonu, rizgarla calisan bir tasima/difizyon modeli araciligiyla degerlendirildi ve ¢calismada HSI

ile yerinde 6l¢imler arasinda %4 ile %19 arasinda degisen sapmalar kaydedildi. Tespit edilen en

yuksek HCHO konsantrasyonu 120,44'tli+12.14pgr/m3, petrokimyasal aktivitelerden kaynaklanan

VOC kirliligini tespit etmede HSI'nin etkinligini azaltarak. Noppen ve digerleri, 800-135hism
araliginda uzun dalgali ihisared (LWIR) HSI kullandi-1ve NH'yi izlemek icin UV-Vis HSI3ve HAYIR2
endustriyel kaynaklardan kaynaklanan emisyonlar [33]. Kizil6tesi 6lcimlerden elde edilen yuksek

¢6zunurlukla verileri analiz etmek icin kesitsel aki ve entegre kitle gelistirme teknikleri kullanild.

NH3emisyonlarin 6nemli 6lctide disuk tahmin edildigi, élctlen oranlarin ydonteme bagli olarak 1600

ton/yil ile 13.000 ton/yil arasinda degistigi bulundu. Bu dnceki ¢calisma, kirlilik kontrol stratejisi igin

dogru emisyon dl¢iimlerinin énemini vurguladi ve HSI'nin guvenilir hava kalitesi verileri

saglamadaki degerini gosterdi.

Meléndez ehisl. 1850-6667 cm-1 araliginda orta kizildtesi HSI kullandi-ive 1 cm-1hava
kirleticilerini 6lgmek icin spektral ¢cdztnurlik [34]. Gaz emilimini ve emisyonunu hesaplamak
icin HITRAN veritabaniyla birlikte radyometrik bir model kullanildi ve temel bir bilesik
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GUrdltd ve boyut azaltma icin bilesen analizi (PCA) gerceklestirildi. Geri alma hatalari %2'nin
altindaydi ve bu, HSI'nin kirletici kantifikasyonunda ytksek hassasiyetini gdsteriyordu. Mukundan
ve digerleri, 1 nm spektral ¢6zinurlikle 380-780 nm araligindaki dalga boylarini kullanarak hava
kirliligini izlemek i¢in insansiz hava araci (IHA) tabanli bir gérinir 1sik HSI sistemi gelistirdiler [35].
3D evrisimli sinir agi (CNN) ve VGG-16 modeliyle birlestirilmis PCA gibi DL teknikleri, %85,93'luk bir
dogrulukla hava kirleticilerini siniflandirmak icin kullanildi. Bu nedenle, IHA tabanli HSI sistemleri,
akilli sehir ortamlari icin énemli olan gercek zamanli, blytk 6lcekli hava kalitesi verilerini toplamak
icin uygundur. Qamar ve digerleri, 0,4 ile 1000 pm arasinda dalga boylarina sahip yer tabanh VNIR
HSI kullanarak hava kalitesinin bitki 6rtisuni nasil etkiledigini arastirdi.um ve Tpm ve 0,75 nm'lik
bir spektral ¢ozunurlik [36]. GOzetimsizk- Goruntllerdeki bitki 6rtisu piksellerini tanimlayan
kimeleme anlamina gelir ve PCA ayristirmasiyla birlikte glines kaynakli floresan (SIF) gostergeleri
kullanildi. Rzdegerlerinin %40 ve %47 oldugu ve dolayisiyla kirli ortamlarda SIF degerleri ile bitki
ortisu saghgr arasinda guglu korelasyonlar gozlemlendigi, hava kirliliginin kentsel bitki drtisinu
nasil olumsuz etkileyebilecegini gostermektedir.

Park ve digerleri, VNIR HSI kullanarak ¢cam agaclarindaki partikiil madde (PMhisxposure)'u
inceledi ve cam ignelerinin PM emisyonlarina maruz kalmasini temsil eden 14 spektral bant secti [
37]. Kappa katsayisi 0,61'di ve siniflandirma dogrulugu %82'ydi; bu da HSI'nin yogun nifuslu
kentsel alanlarda partikdl kirliligine karsi biyolojik tepkileri tespit edebilecegini gosteriyordu. Huang
ve digerleri, hava kalitesi endeksini belirlemek icin CNN ile bir IHA tabanli HSI sistemi gelistirdiler ve
%86,38'lik bir dogruluk elde ettiler; bu da IHA tabanl HSI sistemlerinin siirekli ve otonom hava
kalitesi izleme icin 6lceklenebilirligini gosteriyordu; bdyle bir 6zellik kentsel hava kalitesinin
surdurulebilir ydnetimi icin cok énemlidir [38]. Chen ve digerleri, kaba PM'yi (PM) izlemek icin 1 nm
spektral ¢dzuinurlige sahip 380-780 nm araligindaki gorunur i1sik HSI'sini kullandilar.10) ve
Basbakanz.skonsantrasyonlar [39]. Cok degiskenli regresyon analizi ve Beer-Lambert yasasi
uygulanarak, gérunur 1sitk bandinin PM konsantrasyonu 6l¢imunde NIR ve uzak kizilétesi bantlara
kiyasla daha yuksek dogruluk sagladigi bulundu. PM icin sénim katsayisi2.50,005135 idi ve PM igin
100,001837 idi ve sirasiyla 0,9789 ve 0,9738 korelasyon katsayilari ile HSI'nin PM'yi tespit etmedeki
yuksek hassasiyetini vurguladi. Su ve digerleri, EDNet, EnvNet, AlexNet, DenseNet ve rastgele
orman (RF) gibi makine 6grenimi (ML) modellerini kullanarak 400 nm ile 1000 nm arasinda goruntu
yakalayabilen bir HSI sistemi gelistirdiler, bunlar arasinda EDNet en iyi dogrulugu sergiledi [40].
Dolayisiyla HSI, 6lceklenebilir, akilli hava kalitesi izleme, daha temiz havayi tesvik etme ve kiigik
yerlesim yerlerinde halk saghgini iyilestirme amaciyla ML ile entegre edilebilir.

2.2. Su Kalitesi Izleme

Su kirliligi, ciddi saglik riskleri ve cevresel bozulmaya yol acabileceginden kuresel bir
sorundur. Birlesmis Milletler'in Dinya Su Gelistirme Raporu'na (WWDR) gore, her yil
829.000 kisi guvenli olmayan icme suyu ve yetersiz sanitasyon nedeniyle éltyor [41]. Bu
nedenle, su kirliligini azaltmak ve su kaynakli hastaliklari 6nlemek icin su kalitesi izleme
gereklidir. Akilli sehirlerde anlik su kalitesi izleme icin HSI kullanimi, Sekil'de gdsterildigi
gibi su guivenligini ve surdurulebilirligini saglamaya yardimci olabilecek degerli veriler
saglar.3. Sun ve digerleri, 1 nm spektral ¢6zuntrlige ve 400-1000 nm dalga boylarina
sahip proksimal his ve RF regresyonu (RFR), Gauss proses regresyonu (GPR) ve geri
yayllimli sinir aglari (BPNN'ler) gibi ML yéntemlerini kullanarak kimyasal oksijen talebini
(COD), toplam nitrojeni (TN) ve toplam fosforu (TP) izlediler; BPNN, TN icin %80'in
Uzerinde, TP ve COD i¢in ise %90'in Uzerinde dogruluk elde etti [42]. Niu ve digerleri, 1
c¢m spektral ¢cozunurlige ve 2 m mekansal ¢o6zunurltge sahip VNhisHSI'yi, PLSR, destek
vektdr regresyonu (SVR) ve yama ve piksel tabanli derin sinir agi regresyonu (DNNR) ile
birlikte kullandilar [43]. Belirleme tahmin katsayilari (Rp2) idi
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0,6'dan buyuk ve kalinti tahmin sapmalari (RPD'ler) 1,6'nin Gzerindeydi ve yama tabanli
DNNR en iyi performansi gésterdi.

Sun et al. analyzed water
quality using proximal HSI,
with BPMMN achieving over 90%
accuracy.

Niu et al. assessed water
samples using VNIR HS1, with
patch-based DMNR showing
the best performance.

Sagan et al. evaluated water
quality using VNIR and SWIR
HSI, with deep learning and
machine learning methods
being the most accurate.

Yang et al. used YNIR and
SWIR HSI for water quality
monitoring, with XGBoost and
SVR showing the best
performance.

Zhang et al. also applied
SSNM model with visible HSI,
with R2 values above 0.9.

[ HSI in Water Quality

Nircomand-Jadidi et al.
mapped water components
uging VNIR and SWIR HS|,
with PRISMA data showing

Monitoring

Zhang et al. used a hybrid
Bayesian BPNN model with
visible HSI, showing R over
n.9.

Liu et al. monitored water
conditions using UAY-borne
HSI, with RF achieving the
highest accuracy for Chl-a.

high correlation for TSM.

Lu et al. retrieved water
guality parameters using UAY-
borne HSI, with CBR providing
the highest R® values.

Wei et al. studied urban water
using UAV-borne VMIR HSI,
with GBOTR achieving the
best inversion accuracy.

Sekil 3.Su kalitesi izlemede HSI kullanimina iliskin calismalarin 6zeti [42-51].

Sagan ve digerleri, suyun analizi i¢in spektral endeksler, biyo-optik simulasyonlar,
SVR, PLSR ve derin sinir aglari (DNN'ler) gibi ML yéntemleri ve bulut bilisim yéntemlerini
kullanmislardir; ML yoéntemleri en dogru olanidir [44]. 350 nm ile 2500 nm araligindaki
farkli dalga boylarinda 3,5, 7 ve 10 nm spektral ¢ézinurliklerde VNIR ve kisa dalga boylu
kizilotesi (hisR) HSI kullanildi. Yakinsal veri seti mezokozm verileri ve Saint Louis
Universitesi (SLU) verilerini icerirken, uydu veri seti su kalitesi verileri ve Sentinel-2 ve
Landsat 8 sanal takimyildizindan uydu gorintuileri iceriyordu. Tahmin edilen
parametreler ¢6zinmus oksijen (DO), mavi-yesil alg fikosiyanin (BGA-PC) ve klorofil-a'yi
(Chl-a) iceriyordu. DL ve ML gibi deneysel yontemler en iyi performansi gosterdi.
Niroumand-Jadidi ve digerleri 400-2500 nm dalga boylarinda ve 30 m'lik bir mekansal
¢ézuinurliukte VNIR his SWIR HSI kullandilar Onctii Iperspettrale della Missione Applicatival
PRISMA) uydusu su i¢indeki bilesenlerin haritalanmasi icin [45]. Tutarlilik analizinden
sonra, su rengi simalatérandeki (WASI) radyatif transfer modeli ters ¢evrildi. PRISMA
verileri Sentinel-2 gérunttlemeyle karsilastirildiginda, 442 nm ve 492 nm kisa dalga boyu
bantlarinda PRISMA tabanli yansimanin asiri tahmin edilmesine ragmen toplam askida
madde (TSM) i¢cin R > 0,83'lUk yUksek bir korelasyon bulundu. Wei ve digerleri, 400-1000
nm arahi§indaki dalga boylarina ve 0,185 m ¢6zunurlage sahip UAVhisrne VNIR HSI
kullandi [46]. Cok katmanli algilayici regresyonu (MLPR), SVR, RFR, cekirdek sirt
regresyonu (KRR), siradan en kictk kareler regresyonu (OLSR) ve gradyan artirma karar
agaci regresyonu (GBDTR) kullanilan ML teknikleriydi ve GBDTR ve RFR iyi dogruluklar
gOsterdi. GBDTR en iyi ters cevirme dogrulugunu elde etti ve ayarlanmig Rzdegerler test
verileri icin 0,974 ve egitim verileri i¢in 0,978 idi. Buna gére, su kirliligini azaltmak icin
akilli sehir su kalitesi izleme icin IHA kaynakli HSI'nin potansiyeli gésterilmistir.
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Lu ve digerleri, 350 nm ile 2500 nm arasindaki dalga boylarina, 6,0 nm'lik bir spektral
céziinarlage ve 0,173 m/piksellik bir mekansal ¢éziinirlige sahip IHA kaynakli HST'yi
kullanarak su kalitesi parametrelerini elde ettiler [47]. Kullanilan ML yontemleri arasinda
Adaboost regresyonu (ABR), catboost regresyonu (CBR), gradyan artirma regresyon agaci
(GBRT), asiri gradyan artirma regresyonu (XGBR), RF, asiri rastgele agaclar (ERT), MLPR, destek
vektor makinesi (SVM) ve elastik ag (EN) yer almaktadir. CBR modeli R ile en iyi performansi
gOstermistirzaskida kati maddeler (SS) igin 0,94 ve klorofil-a (Chl-a) icin 0,96 degerleri. RF ve
GBR modellerinin tahmin performansi CBR ve EN'den daha dusikti, MLPR ise zayif
performans gosterdi. Agac tabanh modeller, geleneksel MLhisdel'lerden daha yiksek tahmin
dogruluklari elde etti ve HSI ve agag tabanh modellerin kentsel ortamlarda su kalitesini
tahmin etmede nasil yararli olabilecegini kanitladi. Liu ve digerleri, akusto-optik ayarlanabilir
filtreye (AOTF) dayal bir IHA kaynakli HSI sistemi gelistirdiler ve parcacik sirisi
optimizasyonu (PSO) - en kuiguk kareler SVM (LSSVM), BPNN ve RF gibi ML yéntemlerini
kullandilar [48]. RF, egitim 6rnekleri icin 0,84'lUk bir belirleme katsayisi ve 3,19'luk bir RMSE ile
Chl-a konsantrasyonlarini tahmin etmede en yuksek dogrulugu gosterdi.pg/L ve ortalama
mutlak ytuzde hatasi (MAPE) 5,46'dr.

Zhang ve digerleri, su kalitesi parametrelerini almak icin bir BPNN 6zellik ¢ikaricisi ve DNN
iceren benzersiz bir hibrit Bayes BPNN modeli olusturdular [49]. Gérunur hiperspektral veriler 325
nm ile 1075 nm arasinda dalga boylarina, 0,2 cm spektral ¢éztinarltge ve 0,2 m'lik bir mekansal
¢6zunurluge sahipti; bu, yeniden 6rneklemeden sonra 0,4 m oldu. Modelin bir belirleme katsayisi
vardi R20,9'un Uzerinde, geleneksel ydntemlerle elde edilebilen 0,6-0,8'den daha fazlaydi. MAPE,
azot icin %4'ten COD i¢in %10'a kadar degisiyordu. Zhang ve digerleri, suyun kalitesini izlemek icin
¢oklu yapay sinir aglarinin (SSNN) kendi kendine uyarlanan bir secimini kullandi [50]. 404,0 nm ile
894,3 nm arasindaki gérunur HSI dalga boylari ve 40 cm'lik bir mekansal ¢ézinurlik, 79 yerden
Olculen veri egitim 6rnegini ve 30 test drnegdini analiz etmek icin kullanildi. Rzotomatik secilen
modellerin de@erleri genellikle 0,9'un tzerindeydi ve test veri kimesinin MAPE'si %10'un altindaydi;
bu nedenle, tahmin eden model verilere iyi uyuyordu. R2dogrusal regresyon denkleminin sagladigi
degerler 0,98'in Uzerindeydi ve SSNN modeli en iyi performansi gosterdi. Son olarak, Yhis ve
digerleri 350 nm ile 2500 nm arasindaki dalga boylarina sahip VNIR ve SWIR HSI'yi, 30 m'lik bir
mekansal ¢oztnurligu ve VNIR'de 10 nm ve SWIR'de 20 nm'lik bir spektral ¢6zuntrlugu kullandilar
[51]. SVR, PLSR, k-en yakin komsular (~&NN) ve asiri gradyan artirma (XGBoost) modelleri kullanild.
Elde edilen MAPE, DO icin %24,28, permanganat indeksi (CODMn) igin %18,44 ve TP icin %37,04 idi.
Bu ¢alismalarda HSI'nin kullanimi, su durgunluk parametrelerinin anlk ve yiksek hassasiyetli
izlenmesi igin potansiyelini géstermektedir. HSI'yi ML teknikleriyle entegre ederek, akilli sehirler
surdardlebilir kalkinmayi saglayabilir ve kentsel saglik sonuclarini iyilestirebilir.

2.3. Atik Yonetimi

Dunya Bankasi, kuresel belediye kati atik (MSW) Gretim oraninin yillik 2 milyar tondan
2050 yilina kadar yilda 3 milyar tonun zerine cikacagini 6ngérmektedir [52]. Uretilen atik
miktari hizla artmakta ve bu da cevre kirliligine ve saglik risklerine neden olmaktadir. Akilli
sehirlerin atik ayirma ve geri dénustirme konusunda yardimci olmasi igin HSI'ye ihtiyaci
vardir, bu da HSI'yi Sekil'de gosterildigi gibi kirliligi azaltma, degerli kaynaklari koruma ve
dairesel ekonomileri tesvik etme konusunda guclu bir arag haline getirir.4. Aversano ve
digerleri, para-aramid elyaf, meta-aramid elyaf, cok katmanli, polieterimid ve genlesmis
polipropilen gibi uzayla ilgili kati atik malzemelerini siniflandirmak i¢in HSI'yi kullandilar [53].
NIR ve SWIR HSI, PCA ve kismi en kuictik kareler ayirici analizi (PLSDA) kullanildi. SWIR HSI
kullanilarak ¢ok katmanli igin %100 duyarhhk ve %99,9'a kadar 6zgullik elde edildi. HSI, yararli
atiklari kirleticilerden ayirarak dairesel ve strdurulebilir atik yonetimini tesvik edebilir. Xiao ve
digerleri, insaat atiklarinin siniflandiriimasinda NIR HSI kullandi, 6rnegin
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ahsap, plastik, beton, kauguk, tugla ve siyah tuglalar [54RF ve asiri 6grenme makinesi
gibi ML tekniklerinin kullanimi %100 siniflandirma dogrulugu saglayarak HSI'nin insaat
atig1 yonetim sireclerini daha verimli hale getirebilecegini géstermistir.

Xiao ot al: Used NIR H3| and ML

Aversano et al: Classified space- technigues (RF, ELM) for 100%
related waste (e.g. para-aramid aveuracy in classifying construction
fibers) using NIR{SWIR H5), waste (e.g, wood, concrete, plastic).
achieving 100% sensitivity, 929%

specificity,

Bonifazi et al: Classified plastics
with SWIR HS1 {243+ accuracy) and
Ozkan et al: Develaped a chlorine detected ashestos in CDEM with
detection system in RDF using NIR over 0% specificity.
HSI with 88.9% accuracy.

Castro-Diaz et al: SWIR HSl and X-

Tao et al: Classiflied municipal salid ray flucrescence classified
waste using ML {(ANN, RF, SvM), plasterboard waste with 98%+
achieving near 100% accuracy. Hs' in Waste FECTVENY.

Management
Kim et al: VNIR HS| evaluated food Singh et al: NIR HSI and ANMN
waste in fertilizers with an R? of 0.83. classified post-consumer

e thermoplastice with 895% accuracy.

Mahmoud et al: Used Laser Induced
Fluorescence {LIF) and HS to HSI Potential: Efficient for
detect plastic waste on shorelines. sarting/recycling in smart cities,
3 promoting sustainable and circular
waste management.

Sekil 4.Atik yonetiminde HSI kullanimina iliskin ¢alismalarin 6zeti [53-62].

Ozkan ve digerleri, atik kaynakli yakitlardaki klor icerigini tespit etmek icin erken uyari
sistemi gelistirmek amaciyla DL ile HSI'yi kullandilar [55]. 900-1700 nm'lik NIR HSI'yi iceren bu
sistem, klor seviyesini %88,9 dogrulukla belirleyerek daha glvenli ve daha verimli RDF
islemeyi destekledi. Bonifazi ve digerleri, 1000-2500 nm'lik hiyerarsik PLSDA ve itmeli siplrge
SWIR HSI kullanarak plastik atiklari 6,3 nm'lik bir spektral ¢éztinurluk ve 625 nm'lik bir
mekansal ¢6zunurlikle siniflandirdi.um/piksel [56]. DUsuk yogunluklu polietilenin disinda,
siniflandirilacak diger yedi plastik turt %94'Un Gzerinde dogruluk elde etti. Baska bir
calismada, Bonifazi ve digerleri 1000-2500 nm SWIR HSI ve 150 ¢dziinrliik kullandipingaat ve
yikim atiklarinda asbest tespiti icin m/piksel [57]. PLSDA modeli asbesti diger malzemelerden
farkliliklarla ve cogu zaman %90'in Uzerinde 6zgullik ve duyarllik degerleriyle ayirt edebildi
ve bu da HSI'nin tehlikeli atik tanimlamasindaki potansiyelini agik¢a ortaya koydu.

Tao ve digerleri, 3 nm ¢6zunurlige sahip 900-1700 nm HSI'nin belediye kati atiklarini
siniflandirabilecegini bildirdi [58]. Yapay sinir agi (YSA), RF ve SVM gibi ML modelleri, 80
organik ve 40 inorganik atik numunesinde kullanildi ve bunlar icin neredeyse %100'ltk bir
siniflandirma dogrulugu elde edildi. Castro-Diaz ve digerleri, yenileme icin algipan atiklarini
siniflandirmak amaciyla 930 nm ile 2500 nm arasinda degisen SWIR HSI ve X-isini floresansi
kullandi ve %98'in tzerinde algipan geri kazanimi elde etti [59]. Bu igslem, 6nemli bir yapi
malzemesi olan alginin geri dontsimu icin 6zellikle faydahdir. Kim ve arkadaslari, organik
guUbrelerdeki gida atigi bilesenlerini degerlendirmek icin LSSVM ve PLS ile 400-1000 nm'lik
VNIR HSI'yi kullanarak, dngdrilen ve gercek degerler arasinda 0,83'lik bir belirleme katsayisi
elde ettiler ve bdylece HSI'nin organik atik islemedeki rolunu gosterdiler [60].

Singh ve digerleri, plastik geri dontsimu icin tuketici sonrasi termoplastikleri siniflandirmak
amaciyla 900-1700 nm'lik NIR HST'yi kullandilar [61]. Bilinmeyen plastik atik akisinin hiperspektral
gorantilerini %89,5 dogrulukla siniflandirmak icin ileri beslemeli bir ANN kullanildi. Bu nedenle, HSI akilli
sehir atik ydnetim sistemlerinde plastik geri ddntsimunu iyilestirmek icin degerli bir yaklasimdir.
Mahmoud ve digerleri kiyi seritlerindeki plastik atiklari tespit etmek igin lazerle indiklenen floresan (LIF)
ve HSI kullandi [62]. SimUle edilmis bir plaj ortaminda dustk yogunluklu polietilen plastik icin, plastikler
icin 450 nm'de ve ahsap icin 750 nm'de belirgin floresan sinyalleri gdzlemlendi. Béylece, HSI'nin gevresel
atik izleme konusundaki ¢cok yonliligi sergilendi. Kentsel alanlar blyumeye ve atik Gretimi artmaya
devam ettikce, HSI atiklari daha etkili bir sekilde ayirmak ve geri dénustirmek icin entegre edilebilir ve

akill sehirlerde daha surdurdlebilir ve dairesel atik ydonetimi uygulamalari elde edilebilir.
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2.4. Sehir Planlama ve Yonetimi

HSI, Sekil 2'de gosterildigi gibi altyapi izleme igin kritik Sneme sahip kentsel
malzemelerin hassas bir sekilde siniflandirilmasina olanak taniyarak, ¢esitli dalga boylarinda
farkh alanlar hakkinda kapsamli veriler saglayabildiginden akilli sehirlerde kentsel planlama
ve yonetim i¢in kullanislidir.5. Karoui ve digerleri gercek havadan hiperspektral verilerden
fotovoltaik (PV) panellerin alanlarini tespit etti ve tahmin etti [63]. Hyspex hiperspektral
kameralar, 400-1000 nm dalga boyu icindeki VNIR araliginda, 3,7 nm spektral ¢6zUnurlik ve
0,84 m mekansal ¢dzunurltkte ve 1000-2500 nm dalga boyu icindeki SWIR araliginda, 6 nm
spektral ¢cozunurluk ve 1,6 m mekansal ¢6zunurlikte veri toplamak icin kullanildi. Multipart-
NMF ve grd-part-NMF gibi kismi dogrusal negatif olmayan matris faktérizasyonuna (NMF)
dayali karistirmama teknikleri, grd-NMF, multi-NMF ve tek sinif siniflandirmasina dayali
yaklasim gibi geleneksel NMF karistirmama tekniklerini geride birakti. Multipart-NMF, giines
panelleriicin %23,73'lik ortalama normalize edilmis ortalama kare hatasina (NMSE) sahipken,
literatirde multi-NMF'nin ortalama %98,64'lik bir NMSE'si vardi. grd-part-NMF icin NMSE,
literatirin grd-NMF ortalama NMSE'si olan %103,03 ile karsilastirildiginda %84,0 idi. |CC|
kriteri i¢in, multipart-NMF'nin ortalamasi literatlr multipart-NMF i¢in 0,49'a kiyasla 0,98 iken,
grd-part-NMF'nin ortalamasi 0,47 yerine 0,74 idi.

HSI in Urban Planning and

Management

Karoui et al.: Used airborne VNIR/SWIR
HSI to detect photovoltaic panels;
Multi-Part-NMF showed higher
) N accuracy INMSE 23.73%) compared to
Degerickx et al: Mapped urban | traditional unmixing methods.
green zones using WNIR/SWIR HSI, I
LiDAR, and RF with OA of 0.84-0.86. I
|

llehag et al: Developed KLUM, a
hyperspectral urban material library for
building classification using
VNIR/SWIR HS| with K-means, PCA,
Sun et al.: Developed HSVI, and t-SNE.

achieving 90%+ accuracy for urban
vegetation extraction using HSI.

Brabant et al.: Classified 14 urban tree
species using HySpex and HYPXIM
images with SVYM and RF, achleving

h 78.4% accuracy.
Aryal et al.: Detected surface |

damage on concretefasphalt using ||
mobile VNIR H5| with a 0.962 F |
score
. Man et al.: Extracted urban objects
fram cloud shadows by fusing NIR HSI
and LIDAR data, achleving 92.3%
accuracy.

Lavadiya et al.: Used VNIR HSI to
detect corrosjion on infrastructure
with 94% accuracy —
{misclassifications: NaCl 182,
Na,50, 13%4).

Wang et al.: Identified impervious
urban surfaces using ROSIS-3 HS| and
CDBNs with t-SNE, achieving up to
98.87% accuracy.

Weber et al.: HYEP project fused
HSI with SVM and RF, increasing
accuracy from 71.2% to 73.5% for
urban planning applications.

Sekil 5.Kentsel planlama ve yonetimde HSI kullanimina iligkin ¢caligsmalarin 6zeti [63-72].
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Ilehag ve digerleri, yapi malzemeleri iceren Karlsruhe Kentsel Malzemeler
Kitiphanesi'ni (KLUM) kurdu [64]. FieldSpec, 350 nm ile 2500 nm arasinda degisen dalga
boylarina, 1,4 nm spektral 6rneklemeye ve VNIR araliginda 3 nm spektral ¢cé6zinurluge ve 1,1
nm spektral 6rneklemeye ve SWIR1 ve SWIR2 araliklarinda 8 nm spektral ¢6ztnurlige
sahiptir. Cati, cephe ve zemin 6rnekleri de dahil olmak tzere toplam 181 malzeme 6rnegi, 12
kentsel malzeme sinifina ve 33 alt sinifa ayrildi. Bunlar arasinda en buyuk ¢ malzeme sinifi 48
ornekle seramik, 38 érnekle beton ve 16 6rnekle granitti.A- ortalamalar, PCA ve t-dagitimh
stokastik komsu yerlestirme (t-SNE) kullanilan tekniklerdi. KLUM, kentsel planlama ve bakim
icin kentsel malzemelerin tanimlanmasina ve siniflandiriimasina yardimci olur. Brabant ve
digerleri, kentsel agag cesitlerini siniflandirmak igin hiperspektral yéntemleri karsilastirdi [65].
2 m ¢6zunurluge sahip HySpex gorintuleri ve 4 m ¢d6zunurlige sahip prototip HYPXIM
goruntuleri, SVM ve RF kullanildiginda 14 agag¢ turuni tanimada yuksek dogruluk sagladi. 10
m'de havadan alinan bir Hyspex gorintisinden ¢ok bantli bir Sentinel-2 gérintisu simule
edildi ve 4 m ve 8 m'de HYPXIM adi verilen prototip uzaydan alinan hiperspektral gérintuiler
Uretildi. Minimum garaltd orani (MNF) ile azaltilan HYPXIM 4 m ve HySpex 2 m, 14 tur
Uzerinde yaklasik %78,4'luk en iyi siniflandirma dogrulugunu ve SVM ile 0,7'lik bir kappa uyum
indeksi sagladi.

Man ve digerleri, havadan isik algilama ve mesafe 6lcimu (LiDAR) nokta bulutu verilerini ve
4,8 nm spektral ¢c6zunurluge ve 2,5 m mekansal ¢6zinurltge sahip NIR HSI verilerini birlestirerek
bulut gélgelerinden kentsel nesneleri ¢ikardi [66]. SVM ile dogruluk %87,30 iken, birlesik SVM ve
nesne tabanli siniflandiricilarin karar birlestirme dogrulugu %92,30 idi. Wang ve digerleri, 0,43 ila
1000 piksel araligindaki gértunurden kisa dalga Yansitici Optik Sistem Géruntileme
Spektrometresi-3 hiperspektral gértintulerinden ¢ikarilan 6zellikleri kullanarak gegirimsiz kentsel
yuzeyleri tanimlamak icin ¢ok 6zellikli bir ¢ikarma modeli (MFEM) kullandilar.um ila 0,86p1,3 m'lik
mekansal ¢ozunurluge sahip m [67]. Spektral ve mekansal 6zellik ¢ikarimi, modelde t-SNE ile
evrisimli derin inanc aglarini (CDBN'ler) entegre ederek elde edildi. MFEM, sehir merkezi
sahnesinde %96,16 ve Universite sahnesinde %98,87'lik ylksek bir genel dogruluga (OA) sahipti.
Yani, OA ilkinde %8,75 ve ikincisinde %3,83 oraninda iyilesti.

Degerickx ve digerleri, islevsel kentsel yesil tiplerini haritalamak icin yiksek ¢ozinurlakla
uzaktan algilama verilerini kullandilar [68]. 4 m'lik mekansal ¢6ztinurlige sahip 2 m VNIR ve SWIR
hiperspektral gortntuleri kullandilar, bu ¢6zinirlik yeniden érneklemeden sonra 8 m oldu. Aktif
havadan LiDAR uzaktan algilama teknolojisi ve 0,5 m multispektral optik gértintileme ve RF
kullanildi. En degerli veri seti havadan LiDAR'dI, ancak en ayrintili siniflari haritalamak igin
hiperspektral verilerle birlestirme gerekiyordu. Ilk haritalarin OA'si ayrintili ve temel bitki értiisi
siniflart igin sirasiyla 0,84 ve 0,86 idi. Bir Sentinel-2 multispektral veri seti 10 m ¢oéziinurlikte simule
edildi. Sun ve arkadaglari yeni bir hiperspektral bitki ¢rttist indeksi (HSVI) olusturdular ve bir veri
seti icin 380-1050 nm spektral aralik ve piksel basina 1 m ¢ozinurlik ve diger iki veri seti icin
393-1012 nm spektral aralik ve piksel basina 0,25 m ¢6zunurlik kullanan HSI kullandilar [69]. Bitki
Ortusu ¢ikarmada %90'dan fazla dogrulukla HSVI, geleneksel bitki 6rtist endekslerini geride
birakarak onu kentsel yesil alanlarin izlenmesinde gtivenilir bir arag haline getirdi. Aryal ve
digerleri, malzeme yuzeyindeki hasari tespit etmek igin 450-950 nm dalga boyuna ve 8 nm spektral
¢ozunurlige sahip mobil VNIR HSI'nin kullanimini inceledi [70]. 68 hiperspektral gériinti 6rnegi ve
bunlara eslik eden gri seviyeli géruntuler arasinda 43'U beton ylzeyler ve 25'i asfalt ylizeylerdi.
Boyutsallik azaltimi olan hiperspektral pikseller 8 farkli yizey nesnesini tanimladi ve daha yiiksek
mekansal ¢cdzinurluge sahip gri degerli gértntleri geride birakti. Bu arada, ¢ok sinifli SYM (MSVM)
gibi ML teknikleri yiizey kusurlarini dogru bir sekilde buldu. Kirik tespiti icin F1 puani 0,962 idi.

Lavadiya ve digerleri, altyapi ylzeylerindeki korozyonun nedenlerini belirlemek icin korozyon
tespitinde gorsel belirsizligi ortadan kaldirmak amaciyla 397-1004 nm dalga boyuna sahip VNIR
HSI kullandilar [71]. EGitim veri seti 35.000 veri noktasindan olusurken, test veri seti
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15.000 veri noktasi iceriyordu. SVM, %94 dogruluk elde etmek igin kullanildi, ancak NaCl
korozyonunda %18 ve Na'da %13 yanlis siniflandirma meydana geldizBU YUZDEN4korozyon.
Weber ve digerleri, cevresel kentsel planlama (HYEP) projesi icin hiperspektral
gOruntilemenin bir parcasi olarak kentsel alan ¢alismalarinin multispektral ve hiperspektral
verilerini kullandilar [72]. Bir veri seti 2012 Umbra deneyi sirasinda toplanan yer ve hava
verilerini icerirken, digeri 2015 denemesi sirasinda toplanan verilerden olusuyordu. HSI,
400-2500 nm dalga boyu ve 0,4-4 ¢c6zinurlukle VNIR ve SWIR araligindaydi.um. Sadece HSI
kullanimi sadece %71,2 dogruluk sagladi ve bu nedenle %73,5 dogruluk elde etmek icin SVM,
RF ve NMF ile birlestirildi. Sadece MS VHR goérintuisu icin dogruluk %69,2 idi ve birlestirmeden
sonra %73,5'e yukseldi. En iyi siniflandirma yéntemi SVM idi, ardindan MNF ile RF geldi.
Yukarida belirtilen ¢calismalar, HSI'nin kentsel kosullar ve bilesenler hakkinda kapsamli veriler
sunarak daha akilli sehirlerde kentsel planlama ve yénetimin ¢esitli unsurlarina nasil yardimci
oldugunu gostermektedir.

2.5. Akill Ulasim

HSI, akill sehirlerde ulasimin nasil calistigini iyilestirme yetenegine sahiptir. Genis bir
dalga boyu araliginda ayrintil bilgi toplayarak HSI, otonom araclarin gezinmesine yardimci
olmaktan, yol kosullarini degerlendirmeye ve nesneleri tespit etmeye kadar her alanda
kullanilir ve Sekil'de gosterildigi gibi sehirleri daha guvenli ve daha verimli hale getiriré
2022'de ABD'de yollarda yaklasik 290 milyon arag vardi ve tahmini olarak bireylerin %40'i her
gun ise gidip gelmek icin en az 1 saat harciyordu [73]. Kentsel alanlar genisledikge, trafik artar
ve onun gibi teknolojiler yol guvenligini iyilestirmek, trafik akisini yonetmek ve yol altyapisini
korumak icin kullanilir. HSI, otonom arag navigasyonu, kaldirim durumu degerlendirmesi ve
nesne algilama gibi alanlardaki sayisiz uygulamasi nedeniyle akilli sehirlerdeki akilli ulagimda
dnemlidir. Jakubczyk ve digerleri, asfalt, orman yollari ve cimen gibi farkli arazi tiplerinde
cesitli 1sik ve hava kosullari altinda veri toplayan mobil robot navigasyonu igin HSI'yi
kullandilar [74]. Calisma, cekirdek yogunluk tahmini (KDE) ve degistirilmis en yakin komsu
yontemi ile denetlenen 6grenmeyi kullanarak ytizey tanimayi basariyla iyilestirdi. Daha akilli
ve daha guvenli ulagim sistemleri kurmak i¢in otonom araglar igin izin verilen hizlarin

belirlenmesine ve yol planlamasinin iyilestiriimesine katkida bulundu.

Abdellatif et al: Introduced an
asphalt crack index using VNIR
H5l (450-550 nmy), increasing F1-
score by 21.37% for pavement
crack detection.

Lee et al: Developed a CHN-
based sampler to improve
wvehicle detection by prioritizing
critical spectral information in
real-time.

Gutigrrez-Zaballa et al: Used
fully convolutional netwarks
with WNIR HSI (5335-975 nm) to
reduce enerdgy consumption
and imptove processing latency
in autonemous driving systems.

HSl in Smart

Transportation

Jakubezyk et al: Improved surface
recognition for mobile robots
across diverse terrains using KDE
and nearest neighbar methods,
aiding autonomaeus navigation.

Taher et al: Enhanced autonomous
vihicle perception with
Hyperspectral Single Photon Lidar
(920-1620 nm), mcreasing
classification accuracy from 50%
to 94%.

Ozdemir et al: Evaluated
paverment conditions using HAI
{400-200 nm}, AMN, SVM, and S5AM
to enhance infrastructure
maintenance.

Sekil 6.Akilli ulasimda HSI kullanimina iliskin ¢alismalarin tarihgesi [74-79].
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Taher ve digerleri, otonom arag algisini iyilestirmek icin hiperspektral tek foton
LiDAR kullanmanin mumkdn olup olmadigini arastirdi. Kuru asfalt ve karla kapli yizeyler
dahil olmak Gzere 10 farkh yol ortami sinifinda toplam 300 6rnek kullanildi [75]. RF ve t-
SNE icin siniflandirma dogrulugu, spektral kanal sayisi 2'den 30'a ¢iktikca %50'den %94'e
¢iktl. Calisma 920-1620 nm dalga boyunda gerceklesti. Bu yaklasim, ¢esitli cevre kosullari
altinda otonom sistemlerin guvenilirligini artirmak icin ayrintili spektral bilgilerin &nemini
vurgular. Ozdemir ve arkadaslari, cesitli toprak tiirleri, kaldirim taslari ve asfalt
tdrlerinden veri toplayarak kaldirim kosullarini degerlendirmek icin HSI kullandilar [76].
ANN, SVM, spektral aci esleyici (SAM) ve yi1gilmis oto kodlayicilar (SAE'ler) kullanilan
tekniklerdi. SAM'li ANN, %1,2 ile %21 arasinda degisen iyilestirmelerle sonuglandi.
Veriler, 400-900 nm rhise icinde pist boyunca 5 cm ve ¢apraz pist yonunde 1 cm'lik bir
mekansal ¢6zunurlukle toplandi. Bu nedenle, HSI akilli sehirlerde yol altyapisini korumak
icin ayrintili kaldirim analizinde kullanilabilir.

Abdellatif ve digerleri, 450-550 nm VNIR araliginda HSI kullanarak kaldirim catlagi
tespiti icin yeni bir asfalt ¢atlak indeksi sundular [77]. Endeks, F1 skorunda %21,37'lik bir
artisla catlaklari tespit etmede 6nemli bir gelisme sagladi ve zamaninda onarimi
muUmkun kilarak, ulasim aglarinin gavenligini ve verimliligini artirarak otomatik yol
bakim sistemlerine katkida bulunma potansiyeli gosterdi. Lee ve digerleri, arag tespitini
iyilestirmek icin HSI kullanan, kendi kendini denetleyen bir digsmanca 6grenme
teknigiyle egitilen hafif bir CNN tabanh kanal 6rnekleme cihazi gelistirdi [78]. En kritik
spektral bilgilere 6ncelik veren tek kanalli gérinttler tretilerek nesne algilama
dogrulugu artirildi, belirli dalga boylarinin algilama performansi tGzerindeki etkisine
iliskin icgoruler saglandi ve gercek zamanli veri islemeye dayanan akilli ulagim
sistemlerinin gelistirilmesine katkida bulunuldu.

Gutiérrez-Zaballa ve digerleri, otonom stirlste ¢ip Ustd HSI segmentasyonu icin tam
evrisimli aglari (FCN'leri) inceledi [79]. HSI-Drive 1.1 veri setini kullanarak, calismalarinda
alan programlanabilir kapi dizisi (FPGA)-programlanabilir ¢ip Usti sistem (PSoC) ve grafik
isleme birimi (GPU)-SoC mimarileri karsilastirildi ve FPGA-PSoC'nin daha iyi eneriji
tuketimi ve isleme gecikmesi elde ettigi gosterildi. Bu prosedir, 535 nm ile 975 nm
arasindaki VNIR arahginda, azaltilmis bir ¢c6zunurlikle gerceklestirildi. x409 x25. Bdylece
HSI, daha duyarli ve enerji agisindan verimli otonom surus sistemleri icin yolu agar. HSI'yi
akilli ulagimin cesitli yénlerine entegre etmek, ulagim sistemlerini daha akilli, daha
guvenli ve daha verimli hale getirebilir. HSI'nin cesitli dalga boylari ve kosullar boyunca
kapsamli spektral veri saglama yetenegi, otonom aragclarin islevselligini artirir ve yol
altyapisinin bakimini destekleyerek sehirleri daha akilli ve daha yasanabilir hale getirir.

2.6. Akilli Enerji

Akilli enerji sistemleri, 6zellikle %100 yenilenebilir enerjiye dogru ilerlerken akilli sehirlerin
basarisi icin 6nemlidir. 2018'de kiresel yenilenebilir enerji Gretimi 2017'ye gore %6,1 artisla 376
TWh'ye ulasti ve guines ve riizgar enerjisi sirasiyla %28 ve %11 oraninda buyudu [80]. HSI, Sekil 2'de
gosterildigi gibi kentsel alanlarda yenilenebilir enerjinin entegrasyonunu destekleyerek glines ve
rizgar enerjisi altyapisinin bakimina yardimci olabilir.7. Baliyan ve digerleri, lityum iyon pil (LIB)
elektrotlarinin hiperspektral Raman veri kiimelerini otonom olarak analiz etmek icin gelismis bir ML
tabanlh analitik cerceve gelistirdiler [81]. Sinir agi ve PCA ve NMF gibi tekniklerin bir
kombinasyonunun (kendini organize eden ve alternatif regresyon tanilama (NMF-SO-ARD) ile
birlikte kullanilmasiyla, karbon ve LiMO gibi LIB bilesenlerinin spektral imzalarinin
siniflandiriimasinda %94'ln tzerinde bir dogruluk elde edildi.2, burada M = Ni, Mn, Co. HSI ile ML
kullanilarak gercek zamanl analizler yapilabilir
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Minimum insan mudahalesiyle elde edilen bu sayede enerji depolama sistemleri daha gtivenilir ve verimli hale

geliyor.

Rizk et al.. Combined HSI with
multicriteria classification and net

analyte signal algarithrms to detect Baliyan et al: ML-based framewark
cracks and erasion in wind turbine using HEI for real-time analysis of
blades with 100% accuracy, enhancing lithium-ion battery electrodes,
turhine durahility and efficiency: achieving 94% accuracy in classifying

LIE compenents.

Attia et al.: Mon-contact diagnosis of

Mona-Si PV cells using HSLin the VNIR lérges et al: Used PRISMA and AVIRIS-
range {A00-600 nm} for rapid testing M H5I data to detect solar PV plants,
and maintenance of solar energy with 70563% and 6594% accuracy,
systems. supporting renewakble energy mapping.

HSl in Smart Energy

Rizk et al: Utilized WMNIR HSI (300-1700 Schultz et al: HSI far spatial resolution
nm, 3 nm speciral resolution) to detect of electrical parameters in perovskite
early-stage ice farmation (as thin as O salar cells, improving solar cell

mm} on wind turbine blades, manufacturing and performance.

preventing malfunctions and
optimizing energy generation.

Sekil 7.Akilli enerjide HSI kullanimina iliskin calismalarin 6zeti [81-86].

Jorges ve digerleri, glines enerjisi alaninda HSI'yi, 6zellikle uzaydan tasinan PRISMA ve
Havadan Gorunur Kizilétesi Gorintuleme Spektrometresi - Yeni Nesil (AVIRIS-NG) verilerini, 5,3 m
¢6zunurlige sahip PV enerji santrallerini tespit etmek icin kullandilar [82]. Normalize edilmis
hiperspektral indeks (nHI), normalize edilmis spektral profil indeksi (NSPI) ve glines PV
kurulumlarini siniflandirmak icin gelismis VNIR ve SWIR indeksleri gibi spektral indeksler kullanildi.
30 m ¢6zunurlikte 400-2505 nm VNIR ve SWIR araligini kapsayan PRISMA verileri %70,53 kullanici
dogrulugu ve %88,06 Uretici dogrulugu sagladi. Bu arada, 5,3 m ¢6zunurlige sahip AVIRIS-NG
verileri ilki i¢in %65,94 dogruluk ve ikincisi i¢in %82,77 dogruluk sagladi. Bu nedenle, HSI kentsel
alanlarda yenilenebilir enerji haritalama ve izlemede kullanilabilir ve akilli sehirlerde glines enerijisi
entegrasyonunun optimizasyonuna katkida bulunabilir. Schultz ve digerleri. Glnes enerjisi
alaninda hiperspektral fotoliminesans (PL) gorinttlemeyi kullanarak lazer desenli perovskit glines
hicrelerindeki elektriksel parametreleri mekansal olarak ¢ézimleyerek, giines hicrelerindeki
elektriksel baglantilari optimize etmek icin gerekli olan yari-Fermi seviye bélinmesi ve sént direnci
gibi kritik metriklerin hizli ve invaziv olmayan bir sekilde belirlenmesini sagladi [83]. Nanosaniye ve
pikosaniye lazer darbeleri, minimum malzeme degisikligiyle hucreleri birbirine baglayarak HSI'nin
akilli sehirlerde giines enerjisi sistemlerinin tretimini ve performansini iyilestirebilecegini kanitladi.

Attia ve digerleri gunes enerjisinin farkli bir ydninu kullanarak kesfettiler <~ Mono-Si PV
hucrelerinin aninda test edilmesi ve temas gerektirmeyen tanisi icin kimeleme (k-mc) ve HSI
anlamina gelir [84]. 400 nm ile 600 nm arasindaki VNIR araligindaki hiperspektral veriler, 450 nm'de
tepe dalga boyu ile hiicrelerin ¢alisan ve calismayan bdlgeleri arasinda ayrim yapmak igin kullanildi.
Bu invaziv olmayan teknik, PV hicre performansini degerlendirmek ve iyilestirmek icin hizli ve
dogru bir yol sunarak akilli sehirlerde glines enerjisi sistemlerinin daha iyi bakimini ve yénetimini
kolaylastiriyor. Rizk ve digerleri, rizgar turbini kanatlarindaki buzun erken tespiti icin riizgar
enerjisi alaninda HSI'yi kullandilar [85]. 340 nm ile 1700 nm arasinda bir dalga boyuna sahip 3 nm
spektral ¢6ztunurlage sahip VNIR HSI kullanildi ve bu, turbin arizalarini énlemek ve riizgar enerjisi
Uretimini optimize etmek igin kritik olan 0,1 mm kadar ince buz olusumunun tespitine olanak
sagladi. Rizk ve digerleri ayrica, riizgar turbini kanatlarindaki ¢atlaklar ve erozyon gibi kusurlarin
tespitini iyilestirmek icin cok kriterli siniflandirma ve net analit sinyal algoritmalariyla birlestirilmis
HSI'yi kullandi ve yalnizca 55 bant kullanarak %100 tespit dogruluguna ulasti ve HSI'nin rizgar
tarbininin dayanikliligi ve operasyonel verimliligi i¢in gerekli oldugunu gésterdi.
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Akilli eneriji altyapisinda ruzgar turbinleri [86]. HSI, gelismis analitik tekniklerle
birlestirildiginde, akilli sehirlerde pillerden glines ve riizgar enerjisine kadar ¢esitli enerji
sistemlerinin izlenmesini, optimizasyonunu ve bakimini ilerletmis, daha surdurulebilir ve
dayanikh kentsel ortamlar yaratmistir.

2.7. Digerleri

HSI, Sekil 2'de gosterildigi gibi akilli saglik hizmeti, akilli tarim ve sahtecilik tespiti gibi diger
alanlarda da akilli sehirlere katkida bulunur.8Saglik hizmetlerinde HSI, tani dogrulugunu artirir ve
hasta bakimi i¢in hayati 6nem tasiyan surekli invaziv olmayan izleme olanagi saglar. 2019'da diinya
¢apinda 143,6 milyar ABD dolari olarak tahmin edilen akilli saglik hizmetleri pazari, HSI gibi
yeniliklerin bunu mimkutn kilmasi nedeniyle her yil %16 oraninda artmaya devam ediyor [87]. HSI
ayrica Uruin saghgini ve topragi gézlemlemek ve akilli tarimda kaynak kullanimini optimize etmek
icin kullanilir. Sahteciligin tespiti icin HSI, sahteciligin tespitinin ayrintili bir analizini saglar. Bu
gelismeler akilli sehirlerin sakinlerinin glivenligine ve refahina katkida bulunur. Wawerski ve
digerleri, diyabet gibi durumlarin yénetiminde gerekli olan glikoz ve silikon seviyelerini izlemek igin
900-2500 nm spektral araliginda SWIR HSI kullandilar [88]. Veri seti 94.730 glikoz 6rnegi ve 47.375
silikon 6rnegi iceriyordu. Dogrusal regresyon, silikon igin yaklasik %5 ve glikoz igin %10'un Uzerinde
bir degerlendirme hatasi gosterdi. SVR ve ¢cok katmanli algilayici (MLP), dogrusal regresyondan
daha iyi performans gostererek HSI'nin akilli sehirlerdeki gercek zamanli saghk izleme
sistemlerinde nasil kullanilabilecegini gésterdi. Ahn ve digerleri, bes gida kategorisinden gida besin
bilesimini tahmin etmek igin 887-1722 nm'lik SWIR HSI kullandi [89]. DNN, karbonhidratlar,
proteinler ve yaglar (CPF) degerleri icin ylksek dogruluklar sagladi ve ortalama bir R20,885 ve
simetrik ortalama mutlak yliizde hatasi (SMAPE) 0,1189. HSI kullanan bir besin analizi, diyabet ve
obezite gibi ¢esitli durumlar nedeniyle gida alimi ve kilo degisiklikleri konusunda endise duyanlar
icin faydalidir. La Salvia ve digerleri, cilt kanserini tespit etmek icin tibbi gértintilemede HSI kullandi
[90]. 61 denekten alinan 76 hiperspektral cilt lezyonu gorintisini 450-950 nm spektral araliginda
VNIR HSI kullanarak analiz ettiler. Bir géruntt donustirdci (ViT) mimarisi benimsendi. Malign
melanositik lezyonlar icin %91 dogruluk ve %99 hassasiyet elde edildi, bu da HSI'nin tibbi
teshislerde kullanimini ve dolayisiyla HSI'nin akilli saglik hizmetlerine katkida bulundugunu
gOstermektedir.

HSI, akill sehirlerde akilli tarimda temel bir teknolojidir ve hassas iftcilik ve verimli
kaynak yonetimini mumkun kilar. Neri ve digerleri, marul ve roka bitkilerinde bitki saghgini
izlemek icin gercek zamanli yapay zeka (AI) destekli bir itme-supurge hiperspektral sistemi
gelistirdiler [91]. UV-VIS-NIR spektrumunda 300-1000 nm dalga boyunda, 0,16 cm/px
mekansal ¢ozinurltkte ¢alistinldi. Bu sistem, yansima spektrumlarini analiz etmek igin bir
MLP sinir agi kullandi. Akilli sehirler gibi kentsel ortamlarda tarimsal ihtiyaglara derhal yanit
verme yetenegini gelistirmek icin 50 fps'de 720 yer pozisyonunda sirekli analiz yapilmasina
olanak sagladi. Ang ve digerleri, dogrusal ayirici analiz (LDA), SVM gibi gelismis ML tekniklerini
kullanarak tarimsal alanlari siniflandirmak icin AVIRIS Indian pines veri setini ve ICONES
hiperspektral uydu géruntisu veri setini kullandi.A~NN ve topluluk agaglari [92]. 20 m
mekansal ¢ozlinurlik ve 0,2 spektral aralikta SVM ve HSI kullanilarak AVIRIS veri kiimesinde
%77,8'lik bir dogruluk elde edildi.um ila 2,4pm. SVM, 365-2497 nm spektral arahginda ICONES
veri kimesinde %98,8 ve topluluk agaci %94,4 elde etti. Bu tur hassas siniflandirma, akilli
sehir planlamasi ve surdurulebilirlik icin cok dnemli olan buyuk 6l¢ekli uzaktan algilama
verilerinden Urun turlerini ve saghgini dogru bir sekilde belirleyerek akilli tarimsal yonetimi
destekler. Abdulridha ve digerleri, hem tezgah (stu sistemleri hem de bir hava IHA's|
kullanarak karpuz trunlerindeki tuylu kif siddeti asamalarini belirlemek ve siniflandirmak igin
380-1000 nm VNIR arahginda HSI kullandilar [93]. Calismalarinda MLP ve karar agacini
kullandilar ve en iyi dogruluk %91 oldu.
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Hastalik siddeti DS yiksek oldugunda MLP. Hastalik evresi farklilastirmasi icin belirlenen temel
dalga boylari 531 nm ve 700-900 nm idi ve bu, Urtn hastaliklarini erken tespit ederek ve kentsel
tarimsal Uretkenligi iyilestirerek hastalik tespitini gelistirmede HSI ve spektral bitki 6rtisu
endekslerinin (VI) kullanimini géstermektedir.

Other Applications

Meri et al: HSI for

monitoring plant health in
urban agriculture [lettuce,
arugulal, real-time analysis
with MLP neural networks.

Ang et al.: HSI for
classifying agricultural
areas with ML technigues,
GB.8% accuracy on ICONES
dataset using SWhi.

Abdulridha et al.: HSI for
detecting downy mildew
inwaterrmelan crops. MLP
accuracy of 91%.

L Agriculture: '—

—| Healthcare:

Wawerskl et al; HSl for real-time
glucose and sillcon level monltoning,
SWR and MLP outperformed linear
regression.

Ahn et al: SWIR HSI for food
nutrient analysis, DMMN achieved
2 of 0.885 and SMAPE of 01189
for CPFyvalues.

La Salvia et al: HSI for skin cancer
detaction, 919 accuracy and 99%:
precision far malignant
melanocytic lesions,

Ciza et al: MIR HSI far

detecting fake
¢ pharmaceuticals, NIR systems
had better detection with
Matthews's carrelation near 1.

Phillips et al- HSI for detecting
haney adulteration, above
9E5% accuracy using SV and
KMMN.

4{ Counterfeit Detection: || 4

Tyagi et al: HSI for forged
document detection and
wiriter identification. 92.78%
accuracy with CAE and SWM.

Zang et al: HSI far identifying
faks paintings, 90.8%
accuracy using CNNs and
multi-scale feature fusion,

Sekil 8.HSI'nin diger alanlarda (tarim, saglik ve sahtecilik tespiti) kullanimina iliskin ¢calismalarin
dzeti [88-97].

Akilli bir sehirdeki sakinleri ve isletmeleri korumak icin akilli batinlik kapsaminda sahtecilik
tespiti yapilabilir. HSI kullanilarak ilag Grtnleri, gida drtnleri, belgeler ve sanat eserlerinin
sahteciligi tespit edilebilir. Ciza ve digerleri, tablet veya kapsul formlarinda ibuprofen, parasetamol
ve artemeter-lumefantrine gibi sahte ilag Urtnlerini tespit etmede el tipi NIR ve Raman
spektrofotometrelerini karsilastirdi [94]. Hiyerarsik kiimeleme algoritmalari, sinif analojisinin veri
odakh yumusak bagimsiz modellemesi ve isabet kalitesi endeksi kullanilarak, NIR sistemlerinin
daha iyi tespit yetenekleri sergiledigi ve Matthews korelasyon katsayilarinin neredeyse bir oldugu
bulundu. Phillips ve arkadaslari, 6zellikle yliksek tagsis seviyelerinde, ML teknikleri kullanarak,
%95'in tzerinde bir dogrulukla, manuka ve yonca bal 6érneklerinde tagsis tespit etti.A-NN ve SVM,
400-1000 nm NIR HSI ve 520 mekansal ¢6zunurluk ilex696 [95]. En ylUksek yanlis siniflandirma
sayisi, daha dusuk sahtecilik konsantrasyonlari icin meydana geldi. Tyagi ve digerleri, sahte
belgeleri tespit etmek ve yazarlari belirlemek icin HSI ve g6zetimsiz DL kullandi [96]. Bati Avustralya
Universitesi'nin writingink hiperspektral gériintii veri seti, mavi ve siyah miirekkepler arasinda
ayrim yapmak icin kullanildi. Ozellik cikarma icin bir evrisimsel oto kodlayici (CAE) ve siniflandirma
icin SVM kullanilarak, yazar tanimlamasinda %92,78'lik bir dogruluk elde edildi. Zeng ve digerleri, Ug
¢ift resmin gercek mi yoksa sahte mi oldugunu kontrol etmek icin cok 6lcekli uzaysal-spektral
Ozellik fuzyonu ve CNN'ler kullandi [97]. 780, 850 ve 930 nm'lik yiksek ¢oztunuarltklt VNIR
hiperspektral géruntuleri
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kullanildi, 6zellik citkarma icin dairesel yerel ikili desen (LBP) ve PCA benimsendi. Test veri seti,
mevcut en iyi performans gosteren 3D-CNN'den %3,5'lik bir iyilestirme olan %90,8'lik bir
dogruluk sagladi. Dolayisiyla, akilli sehirlerde HSI kullanimi, 6zgunligu garanti eder,
dolandiricihgr 6nler, halk saghgini ve giivenligini korur ve finansal, yasal ve kilturel
kurumlarin gavenilirligini saglar.

3. Teknolojik Gelismeler
3.1. Sensér Teknolojisi

Cok spektral goéruntileme (MSI), termal gérintileme ve LiDAR gibi geleneksel
yontemler cesitli uygulamalarda yaygin olarak kullaniimistir. Cok spektral sensérler spektral
¢6zunurlukleriyle sinirli olabilir, ancak arazi 6rtusi siniflandirmasi gibi uygulamalar igin genis
spektral bantlarda veri yakalama yetenegine sahiptirler [98] ve bitki 6rttstnin izlenmesi [99],
spektral ¢cozunurltkleriyle sinirli olsa da. Termal sensorler kentsel 1si emisyonlarini izler ve isi
adalarini belirlemeye yardimci olur [100], ancak benzer termal radyasyona sahip malzemeleri
ayirt etmekte zorlanirlar. LiDAR, kentsel haritalama icin 6nemli olan yuksek ¢6zUnurltklu 3B
haritalama sunar [101] ve altyapi analizi [102]. LIDAR, mekansal haritalama icin etkilidir ancak
spektral ayrintidan yoksundur ve bu nedenle bazen diger sensérlerle entegrasyon gerektirir.
Geleneksel sensorler, daha gelismis sensorler icin sahneyi hazirlar ve HSI 6nemli bir yeniligi
isaret eder.

Coklu spektral sensérlerin aksine, HSI yuzlerce bitisik spektral bantta veri yakalayarak
hassas malzeme tanimlamasina olanak tanir. HSI, kirletici tespiti gibi gorevlerde faydahdir [
103], bitki 6rtastunin tanimlanmasi [104] ve yapi malzemesinin bozulmasinin izlenmesi [105].
ince spektral farklari yakalama yetenegi, 6nceki sensér sinirlamalarini asar. HSI sensérlerinin
{ic ana tird vardir: itme stpirgesi, cirpma sipirgesi ve anlik gérinti. itme stpirgesi
sensOrleri satir satir gorintu yakalar ve mekansal ve hiperspektral veriler elde edebilir [106].
GCirpma teli sensorleri piksel piksel tarama yapar ve diizgun bir kapsama alani sunar, ancak
zamansal aydinlatma degisikliklerinden etkilenebilirler [107]. Anlik gérintu sensorleri tim
goOruntuleri bir kerede yakalar ve tasinabilirdir, ancak hiperspektral verilerde sinirlamalar
gosterme egilimindedirler [108]. Kullanilacak sensoér, kullanilacagi 6zel uygulamaya baglidir.

Ticari olarak temin edilebilen HSI sensdrlerinin akilli sehirlerde ¢esitli uygulamalari
vardir. Bu bélimde belirtilen spektrometreler daha 6nce incelenen calismalarda
kullaniimistir. Bu bélamde verilen ilgili spektral araliklari ve ¢6ztnurlikleri yalnizca olasi
orneklerdir cinku bu 6zellikler ayni tip spektrometreler icin bile farkli sekilde
Ozellestirilebilir. Populer spektrometreler arasinda ASD Inc. (Falls Church, VA, ABD)
tarafindan Uretilen ASD FieldSpec 3 yer alir; bu, ¢evresel izleme icin uygun bir saha
tasinabilir spektrometresidir. Bu sensér, 350 nm ile 1000 nm arasindaki VNIR araliginda
1 nm ve 1000 ile 2500 nm arasindaki SWIR bdlgesinde 8 nm ¢6zunurltkle yiksek
¢Ozunarlukld veriler saglar. Avantes AvaSpec-ULS2048L, 200-1100 nm'lik genis bir
spektral araliga sahipken, ¢6zintrligi 0,06 nmile 20 nm arasinda degigsmektedir. Hava
kalitesi izleme ve diger cevresel calismalar igcin olduk¢a uygundur. Telops FIRST-MW
Hypercam Fourier donusimli kizilétesi (FTIR) spektrometresi, 1850-6667 cm-1 spektral
araligindaki orta kizilétesi bolgesinde calisir-11 cm spektral ¢c6zuntrlige sahip-1
Akilli sehirlerde kirlilik tespiti gibi uygulamalar igin.

1000-1700 nm NIR araliginda ¢alisan bir ImSpector N17E spektrografi ile Specim
NIR hiperspektral kamerasi, atik siniflandirma ve malzeme ayirmada kullanilabilir.
Specim, 1000 nm ile 2500 nm arasindaki SWIR araliginda 6,3 nm spektral ¢6ztnurlukle
¢alisan ve normalde endustriyel atik ydnetiminde kullanilan SISUChema XL is
istasyonunu saglar. Texas Instruments TIDA 00554 spektrometresi, hassas dalga
boylarini segmede dijital mikro ayna cihazi (DMD) teknoloijisini kullanir
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atik analizi ve cevresel izleme dahil olmak Gzere yuksek hizli dinamik uygulamalarda
Ustin performansa olanak tanir. 900 nm ile 1700 nm arasindaki NIR araliginda calisir.
Norsk Elektro Optikk tarafindan gelistirilen HySpex SWIR-384 sensoérd, 930-2500 nm
SWIR araligina sahiptir ve yeni nesil yiksek ¢o6zGnurlikli itmeli sipurge taramasiyla
¢ahsir. Bu nedenle akilli ulasim ve altyapi izleme icin olduk¢a uygundur.

PRISMA, Italyan Uzay Ajansi tarafindan gelistirilen bir uydu sensériidiir. 400-2500
nm araliginda yutksek spektral ¢é6zanuarlige sahiptir. VNIR'nin 66 bandi, SWIR'nin ise 171
bandi vardir ve her ikisi de#9 nm. PRISMA uydu sensoéri verileri blylk &lgekli kentsel
planlama ve ¢evre calismalari igin kritik 6neme sahiptir. Headwall VNIR Hyperspec
kamerasinin akilli ulasim sistemlerinde yararh oldugu kanitlanmistir, cinki yaklasik 408
bantla 400 nm ile 1000 nm arasindaki VNIR araliginda calisir. Bu nedenle trafik ve altyapi
g6zlemi icin iyidir. Surface Optics'in hiperspektral kamerasi SOC710, 5 nm spektral
¢6zunurluk ve 128 spektral kanalla 400 nm ile 1000 nm arasindaki bir spektral aralik igin
temsil sergiler. Cevresel degerlendirmelerde ve akilli enerjide yararli olabilir.

Gaiasky mini2-VN, 360 bantta 393-1012 nm spektral aralija sahip IHA'ya monte edilmis
bir hiperspektral gérantuleyicidir. Cevresel izleme ve arazi 6rtisu siniflandirmasiyla ilgili
cesitli uygulamalar icin tasarlanmistir. Zemin &zelliklerinin hassas bir sekilde tanimlanmasi
icin yuksek ¢6zanarlukli veriler sunar.

Son gelismeler, iHA'larda konuslandiriimak Gzere hiperspektral sensérlerin
minyaturlestiriimesine odaklanmistir [109] ve kara araclari. Bu sensérler uygun maliyetli
olacak, entegre edilmesi daha kolay olacak ve daha iyi dayanikhlik ve menzil sergileyecek,
boylece kapsamli kentsel izleme icin zorlu ortamlarda kullanilabilecekler. Ayni zamanda, yine
de yuksek spektral ¢6zunurlige sahip olacaklar. HSI'nin MSI, LiDAR ve termal goriintileme
gibi teknolojilerle coklu sensor veri fizyonu, daha buttinsel bir kentsel gérinim saglayabilir [
110]. Benzer sekilde, multispektral, HSI, LiDAR ve sentetik aciklikl radar (SAR) verileri birbirini
tamamlayan ayrintili bilgiler icerir ve veri birlestirme, daha iyi ¢6zunurlikte gérunttler elde
etmeye yardimci olarak akilli sehirlerde kentsel izleme isleminin genel verimliligini ve
etkinligini artirabilir [111].

3.2. Veri Isleme ve Analizi

HSI akilli sehir uygulamalari igin kritik 5neme sahiptir. Ancak, mevcut hiperspektral
verilerin bayuk miktari nedeniyle 6nemli miktarda hesaplama kaynagi gereklidir. Karistirmaya
dayali algoritmalar gibi verimli veri sikistirma yontemleri, 6zellikle sinirli gti¢ ve depolama
alanina sahip kicuk uydularda, veri aktarimi sirasinda bant genisligi sinirlamalarini ydnetmek
icin kullanilmistir. Ancak, bu hesaplama agisindan zorlu sikistirma stregleri siklikla FPGA'lar ve
GPU'lar gibi donanim hizlandiricilarina giivenmek zorundadir [112]. Kentsel manzaralari
gercek zamanli olarak izlemek ve analiz etmek icin kullanilabilirler ve akilli sehir yonetimi icin
zamaninda ve dogru veri teslimi saglarlar. FPGA-bulut ve GPU-bulut platformlari gibi paralel
ve dagitilmis bilgi islem yontemlerini destekleyen platformlar, dinamik kentsel ortamlardaki
olagandisi olaylari belirlemek icin &nemli olan hiperspektral gorinttlerde anormallik tespitini
iyilestirir [113].

Anomali tespiti igin yerlesik bilgi isleme, 6zellikle HW-LbL-FAD dedektori gibi yeniden
yapilandirilabilir cihazlara yerlestirilen donanim dostu algoritmalarla dnemli ilerlemeler
kaydetti ve daha az maliyetli ve enerji tasarruflu FPGA'lar kullanilabilir. Bu gelisme, ortaya
¢iktikca kentsel zorluklara yanit vermek igin gercek zamanli performansin gerekli oldugu akilli
sehir uygulamalari icin kritik 6neme sahiptir [114]. FPGA tabanli sistemlerde hizli
prototipleme, akilli sehirler icin dnemli olan gercek zamanh HSI uygulamalari icin MSVM
algoritmalarmin kullanimimi mamkadn kilmistir [115]. HSI-PP gibi acik kaynakli hiperspektral
go6runtd isleme yazilimlari, géruntd islemeyi, 6zellik ¢cikarmayi,
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ve yuksek verimlilik kapasitesine sahip uygun bir veri mekanizmasina modelleme, boylece
buytik 6lcekli cevresel verilerin hassas ve hizli bir sekilde islenebilmesi [116].

PCA ve MNF gibi boyutsallik ve gurultt azaltma teknikleri, temel spektral bilgileri
korurken hiperspektral verileri yonetilebilir kilmak i¢in cok 6nemlidir [117]. Bu durum akilh
sehirlerde kritik Gneme sahiptir, ciinku planlamacilar ve cevre yéneticilerinin altyapi gelistirme
ve cevre koruma konusunda uygun kararlar alabilmelerini saglayacak kesin verilere ihtiyaclari
vardir. CNN'ler gibi ML ve DL algoritmalari [118], SVM'ler ve RF, etkili kentsel ydnetim icin
gerekli arazi 6rtusu tdrlerinin ve materyallerinin siniflandirma dogrulugunu iyilestirir [119].
HSI'yi blylk veri analitigi, yapay zeka ile entegre etmek [120] ve ML teknikleri, genis veri
kimelerinin islenmesi ve yorumlanmasina, veri odakli kararlarin alinmasina ve akill sehirlerde
kaynaklarin kullanim verimliliginin artirilmasina yardimci olacaktir [121].

HSI, kodlama ve kod ¢6zme icin oto kodlayicilarla birlikte kullanilabilir ve akilli sehirlerde
tahmin modellerinde ve karar alma sureclerinde dogrulugu garantilemek icin bayudk veri
kimelerinde daha dnce gizlenmis olan kaliplari ortaya cikarabilir [122]. Her tirlG uygulama
icin yararli olmasina ragmen, bulut tabanli analizin kirlilik takibi veya afet etkisi
degerlendirmesi gibi buyuk 6lcekli kentsel izleme gorevlerinde oldukga degerli oldugu
kanitlanmistir [123]. Hiperspektral sensorler tarafindan Uretilen biyudk miktardaki veriler,
guglt depolama ve isleme cerceveleri gerektirir. Yerel ayirict model ve kiresel entegrasyon
(LDMGI) algoritmasi ve bayuk veri dal tanimi gibi gelismis buyuk veri teknikleri, spektral
Ozellikleri hiyerarsik olarak cikarabilir ve siniflandirabilir ve akilli sehir veritabanlarindaki
sorgularin dogrulugunu iyilestirebilir [124]. Ayrica, buyuk hiperspektral veri analitigi igin yeni
hesaplama cerceveleri, yuksek boyutlu ve ¢ok kaynakli verilerdeki zorluklari ele alarak, akill
sehirlerin karmasik ve ¢ok yonlu veri ortamlari igin kritik olan bir sekilde 6l¢eklenebilirligi ve
verimliligi artirir [125].

3.3. IoT Entegrasyonu

HSI, IoT aglarina dahil edilebilir ve yapay zeka ile birlikte veri iletimi ve bulut tabanli isleme igin
kullanilabilir, bdylece gercek zamanli veri toplama ve analizi daha basit ve daha verimli hale
getirilebilir ve akilli sehirlerde karar alma sureci iyilestirilebilir [126]. IoT-HSI sistemleri, hava ve su
kalitesi gibi cevresel faktorleri kontrol altinda tutmak icin gereklidir ¢inkd bunlar halk sagligiyla
yakindan iliskilidir. Hava kalitesi izlemede, HSI sensérleriyle donatiimis IHA'lar son derece dogru
hava kirletici verileri yakalayabilir. IoT-HSI sistemleri, su kutlelerini kirleticiler, bulanikhk ve diger su
kalitesi parametreleri acisindan izlemek icin kullanilabilir. IoT aglari, verilerin analiz icin merkezi veri
tabanlarina hizla aktariimasini saglayarak yetkililerin kirlilik sorunlarini derhal ele almasini saglar.
Bu tUr sistemler ayrica atik malzemeleri spektral imzalarina gore siniflandirarak atik ayirma ve geri
donlisimini otomatiklestirebilir ve farkli atik toplama noktalarindan toplanan veriler analiz icin
merkezi bir merkeze génderilir, bu da sehirlerin toplama rotalarini optimize etmesine ve
nihayetinde maliyetleri disirmesine olanak tanir.

Bu IoT odakli sistemler, arazi 6rtusu siniflandirmasi gibi buyuk 6lgekli gérevleri ele almak igin
uydu teknolojisinde de kullaniimaktadir [127]. Sehirler ayrica gercek zamanl kentsel planlama icin
HSI ile ug bilisimi kullanabilir. Maksimum-minimum mesafe yerlestirme ve gézetimsiz siniflandirma
cerceveleri gibi gelismis yontemler, dogrulugu artirmak icin kullanilabilir [128]. Uyarlamali s6zde
etiket 6zelligi 6grenimi (APFL) gibi yari-gozetimli 6grenme modelleri, s6zde etiketler olusturarak ve
siniflar arasi varyansi azaltarak siniflandirmayi daha da iyilestirir [129]. Ozellikle toplu yapilar
Uzerine insa edilen DL modelleri IoT-HSI sistemlerine entegre edildiginde, daha kuigtk veri
kimelerini daha etkili bir sekilde isleyebilirler [130]. HSI ve IoT'yi entegre ederek, HSI, 6rnegin
kentsel bir arka planda bulunan belirli bir materyali tanimlamada HSI karistirma isleminin
uygulanmasi gibi, belirli materyalleri daha iyi tanimlayabilecek ve siniflandirabilecektir, 6rnegin
bitki 6rtust [131]. Dogrusal olmayanlar da dahil olmak tzere bu gelismis teknikler
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otokoder aglariyla karistirilmadan, 6zellikle dronlar kullanildiginda akill giftgilikte
uygulanmustir [132].

IoT-HSI sistemleri, yollar, demiryollari ve gtines panelleri gibi altyapilari izleyebilir ve ariza
durumunda bakim seanslari planlamak icin gercek zamanli veriler elde edebilir. Akilli saglik hizmetlerinde
hastaneler, hastalarin gergek zamanli izlenmesine olanak tanidigi i¢in IoT-HSI teknolojisinden
faydalanabilir. IoT-HSI sistemleri, gida glvenligi ve hasere yonetimi icin tahil depolamasini izlemeye
yardimci olur [133]. Ayrica glvenlik yénetmeliklerine uymak icin meyve ve sebzelerdeki pestisit
kalintilarini da tespit ederler [134]. Yapay Zeka ve Nesnelerin Interneti, akilli tarimda bitki hastaliklarini
tespit etmek icin HSI ile birlikte kullanilabilir [135]. IoT-HSI sistemleri, giftcilerin sulama, glibreleme ve
hasere kontroli konusunda daha iyi kararlar almasina, verimi artirmasina ve kimyasal kullanimini
azaltmasina yardimci olabilir [136].

IoT-HSI sistemleri, Grin gergekligini saglamak ve tiketici haklarini korumak igin
gerekli olan sahtecilik tespitinde kullanilabilir. Hiperspektral uzaktan algilamada guvenli
bulut destekli nesne tanima, akilli sehirlerdeki kaynak kisitli cihazlarin karmasik gorevleri
verimli bir sekilde gerceklestirmesini saglar [137]. IoT ve HSI teknolojilerinin
birlestirilmesi, birden fazla uygulamada verimli gercek zamanli izleme, kaynak yonetimi
ve karar alma olanagi saglar. IoT aglarinin dlcedi arttikca ve HSI sistemleri daha
erisilebilir hale geldikce, bu tur sistemler daha akilli ve stirdurulebilir kentsel gelisim
modlarina dogru gelisecektir.

4. Gelecek Beklentileri
4.1. Ortaya Cikan Trendler

Akilli sehirler icin HSI'daki ortaya ¢ikan trendler arasinda AL, ML, bulut bilisim, ug bilisim ve IoT gibi
gelismis teknolojilerin entegre edilmesi yer aliyor. Bunlar daha verimli veri analizi ve daha iyi gercek
zamanli kararlar alinmasini sagliyor. Al ve ML, hiperspektral sensérler tarafindan uretilen devasa
karmasik veri kimelerini islemek icin kullanilabilir [138]. Sehirler genisledikge ve ¢esitli veri akislarini
ydnetmek icin daha sofistike araclara ihtiya¢ duyuldukga, hiperspektral veri analizini otomatiklestirmek ve
cevresel degisiklikleri tahmin etmek, kentsel planlamayi kolaylastirmak ve kamu guvenligi énlemlerini
iyilestirmek icin Al ve ML modelleri gereklidir. ML ve DL, tibbi teshis gibi HSI uygulamalarinda giderek
daha fazla kullaniimaktadir [139,140]. HSI sistemleri tarafindan Uretilen buyik miktardaki verilerin
depolanmasi ve islenmesi icin bulut bilisim gereklidir; bu sayede gercek zamanli veri erisimi saglanmakta
ve buyuk 6lcekli AI modeli dagitimina olanak taninmaktadir [141].

IoT-HSI sistemleri, gercek zamanl cevresel izlemedeki kullanimlari nedeniyle biyuyen bir egilimi
temsil ediyor. Hiperspektral sensérlere sahip IoT cihazlari, sehirlerin hizli ayarlamalar yapmasini saglayan
faktorler hakkinda strekli veri topluyor. IoT'yi entegre etmek akilli ulagimi, hastalik teshisini ve eneriji
verimliligini iyilestirmeye yardimci olabilir [142]. Insansiz hava araglar ve uydular gibi uzaktan algilama
teknolojileri, kentsel manzaralari ve altyapi saghgini degerlendirmek icin HSI ile giderek daha fazla
kullaniliyor. DL modelleri, son derece ayrintili uzaktan algilama HSI verilerini islemede ve kirlilik gibi bir
sehirdeki sorunlari ele almada yaygin olarak kullaniliyor [143]. Edge computing, hiperspektral verilerin
yerel olarak islenmesine olanak taniyan, tikanikligi azaltmak i¢in gercek zamanli ayarlamalar saglayan ve
kamu guvenligi ve ulasim gibi temel hizmetlerin herhangi bir gecikme olmadan 6zerk bir sekilde
calismasini saglayan merkezi olmayan bir yaklasimdir. Bu ortaya ¢ikan trendler daha verimli ve
surduralebilir bir akilli sehre katkida bulunur.

Su anda daha geleneksel alanlarda kullanilmasina ragmen, HSI nano ve
mikromalzemeler, biyolojik gérintileme ve biyolojik algilama gibi alanlarda ortaya
¢lkmaktadir. Degeri, ortama 6zgu optik 6zellikleri ortaya ¢ikarma, yapi-6zellik iliskilerinin ve
nano-biyo etkilesimlerinin yorumlanmasini iyilestirme becerisinde yatmaktadir. HSI'nin
yuksek spektral ¢6ztunurligu ayrica yiksek verimli biyolojik géruntileme icin gerekli olan
optik coklamayi da destekler [144].
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4.2. Akilli Sehirlerde Yapay Zeka Destekli HSI'nin Gercek Zamanl Isleme ve Etik ve Politika Uygulama
Zorluklari

ML ve DL, akilli sehirler baglaminda siniflandirmayi, 6zellik ¢ikarmayi ve anormallik
tespitini artirarak HSI uygulamalarini dnemli 6lctde ilerletmistir. SVM ve kNN, etiketli
orneklerin kithgiyla yiksek boyutlu spektral verileri ydonetmedeki yeterlilikleri nedeniyle
hiperspektral veri kategorizasyonunda yaygin olarak kullanilir. Bununla birlikte, kapsamli
veri kimelerini yonetirken 6zellik ¢cikarma ve 6lceklenebilirlikle ilgili siklikla zorluklarla
karsilasirlar. Tersine, CNN gibi DL teknikleri, mekansal ve spektral 6zellikleri otonom
olarak edinerek HSI analizini dénustirda ve gelismis dogruluk ve genellemeye yol acti.
Son zamanlarda, kisitli etiketli veri kimeleriyle iligkili sorunlari ele alan tretken
dusmanca aglar (GAN'lar) spektral veri artirma icin arastirihrken, donusturica tabanli
tasarimlar gelismis baglamsal 6grenme saglayarak karmasik kentsel ortamlarda tstln
performansi kolaylastirir. Avantajlarina ragmen, DL modelleri gercek zamanli akilli sehir
uygulamalarinda her zaman pratik olmayabilecek 6nemli hesaplama kaynaklari ve
kapsamli egitim veri kiimeleri gerektirir. Gelecekteki arastirmalar, dogruluk ve
hesaplama verimliligi arasinda bir denge saglamak icin Al algoritmalarini iyilestirmeye
odaklanmali ve kentsel sistemlerde Al odakli HSI'nin daha genis bir sekilde
uygulanmasini kolaylastirmalidir. HSI'nin ug bilisim ve IoT ile birlestirilmesi, kirlilik izleme,
trafik kontroll ve altyapi degerlendirmesi gibi gercek zamanh akilli sehir uygulamalari
icin 6nemli firsatlar sunar. Bununla birlikte, HSI'nin hesaplama gereksinimleri, ug biligim
ve IoT ayarlarinda gergek zamanli isleme icin 6nemli engeller olusturur. Geleneksel
goruntilemeyle karsilastinildiginda, HSI verileri piksel basina ytzlerce spektral bandi
kapsar ve bu da artan depolama, iletim ve isleme giderlerine neden olur. Geleneksel
bulut tabanl isleme modelleri gecikmeye neden olabilir ve bu da onlari zamana duyarh
uygulamalar icin uygunsuz hale getirir. Arastirmacilar, budanmis CNN mimarisi ve
dogrulugu korurken model karmasikhgini azaltan bilgi damitma yaklasimlari dahil olmak
Uzere ug dagitimi icin hedeflenen hafif DL modelleri olusturuyor. Dahasi, néromorfik
bilisim ve FPGA tabanli hizlandiricilardaki ilerleme, hiperspektral verilerin dogrudan ug
cihazlarda daha enerji verimli islenmesini kolaylastiriyor. Yapay zeka destekli ¢ip Ustu
bilisimi kullanarak, kentsel izleme sistemleri merkezi sunuculardan bagimsiz olarak
gercek zamanh anormallik tespiti ve 6ngéricu analizler gerceklestirebilir. Gelecekteki
¢abalar, akilli sehirlerde hizlandiriimis ve daha dlceklenebilir HSI uygulamalari saglamak
icin donanim-yazilim ortak optimizasyonunu iyilestirmeye odaklanmalidir. Al destekli
HSI, kentsel planlama, cevresel izleme ve guvenlik icin déntsturucu bir potansiyel sunsa
da, uygulanmasi énemli etik ve politika zorluklari dogurur. Onemli bir endise, veri
gizliligidir, cinkU hiperspektral sensorler malzemelerin, insan faaliyetlerinin ve kentsel
ortamlarin karmasik spektral imzalarini edinebilir ve bu da potansiyel olarak istemeden
gozetleme ve gizlilik ihlallerine yol acabilir. Dahasi,Al destekli HSI analizindeki algoritmik
Onyargl, 6zellikle saglik izleme, kirlilik degerlendirmesi ve altyapi planlama gibi alanlarda
titizlikle yonetilmezse dezavantajli topluluklari olumsuz etkileyebilir. HSI'nin akilli sehir
altyapilarina entegrasyonunda seffaf Al karar alma, veri anonimlestirme ve etik Al
ybnetimini garanti altina almak icin duzenleyici cerceveler gelistiriimelidir. Dahasl, ¢evre
politikalari, surdurulebilirlik girisimleri icin etkinliklerini artirirken ekolojik rahatsizhgi
azaltmak i¢in havadan ve uzaydan tasinan HSI sensorlerinin akillica uygulanmasini
yonlendirmelidir. Politikacilari, mihendisleri ve sehir planlamacilarini disiplinler arasi
diyaloglara dahil etmek, inovasyonu ve etik hesap verebilirligi vurgulayan AI destekli HSI
uygulamalari olusturmak icin 6nemli olacaktir.
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4.3. Sinirlamalar ve Gelecekteki Kapsam

HSI, IoT aglarina dahil edilebilir ve akici veri iletimi i¢in yapay zeka ile birlikte kullanilabilir; HSI,
karmasik veri toplama ve isleme teknikleri gerektiren yiiksek boyutlu veriler iceren buyuk veri
kimeleri tretme egilimindedir [145]. Buyuk miktarda depolama ve yuksek hizli isleme yetenekleri
gereklidir. PCA ve varyasyonlari boyut azaltma igin kullanilabilirken, MNF guralti azaltma igin
kullanilabilir [146]. Karmasik hiperspektral verileri yorumlamak gelismis algoritmalar gerektirir,
ancak mevcut Al ve ML modelleri hentiz ylksek boyutlu HSI verileri icin optimize edilmemistir ve bu
da kirlilik tespiti gibi uygulamalarda yanhsliklara yol acabilir. HSI'yi mevcut kentsel sistemlerle
entegre etmek, donanim, yazilim ve veri ydnetimi arayuzlerinde énemli yikseltmelere ihtiyag
duyulmasi nedeniyle zorlu olmaya devam etmektedir ve bu da geleneksel akilli sehir platformlariyla
birlikte calisabilirligi engellemektedir.

Hiperspektral sensérler pahal olma egilimindedir ve UAV HSI operasyonlarinda kisa pil
dayaniklihgi gibi cesitli zorluklara yol acar [147]. Cevresel faktoérler HSI'nin kullanimini daha da
karmasik hale getirir ¢clinku hiperspektral sensérler bulut 6rtisd, yagmur ve sis gibi hava
kosullarina duyarhdir ve bu da gorisu azaltabilir ve dolayisiyla veri kalitesini ve guvenilirligini
etkileyebilir. Kentsel alanlardaki degisken aydinlatma ve gdlgeler de spektral ¢6ztnurligu bozabilir.
Bu zorluklarin Gstesinden gelmek, akilli bir sehrin tamaminda daha fazla teknolojik ilerleme
gerektirecektir. Karma piksel sorunu, donanim kisitlamalari nedeniyle kentsel arazi kullaniminin
yorumlanmasi icin uzaktan algilama goruntulerinde yaygindir. Alt piksel haritalama (SPM), gézlem
Olcegini artirarak ve arazi 6rtusu haritalamasinda daha rafine bir mekansal ¢6zinurlik elde ederek
bu sorunu ele almak i¢in kullanilan yaygin bir ydéntemdir. Uydu tabanl HSI, biyuk 6lgekli kentsel
izlemede yaygin olarak kullanilir, ancak kisith mekansal ¢6ztnurligu, zemin nesnelerini guvenilir
bir sekilde ayirt etme kapasitesini azaltan karma pikseller ve spektral dalgalanma gibi engeller
olusturur. Bu kisitlamalar, kentsel kategorizasyon goérevlerini karmasiklastiran spektrum karisimina
neden olur. Spektral karigtirma modelleri, DL tabanli alt piksel kategorizasyonu ve veri birlestirme
algoritmalari gibi son gelismeler, mekansal ¢6zinurlugu iyilestirerek bu zorluklari ele almaktadir.
Uydu, hava ve IHA tabanli hiperspektral gériintilemeyi birlestiren hibrit metodolojiler, kentsel
Olcekli izlemeyi gelistirmek icin etkili yontemler olarak ortaya ¢ikmaktadir. He ve digerleri, mekansal
baglam &zelliklerinin temsilini gelistirmek icin dustk ¢6ztnarliklt anlamsal géruntileri kullanan
bir anlamsal bilgi modulasyonlu (SIM) derin alt piksel esleme agi (SIMNet) 6nermistir. Bulgulari,
onerilen SIMNet'in, kolayca erisilebilen dusik ¢6zinarlikli uzaktan algilama gordntilerini
kullanarak yuksek ¢ozunurlikli kentsel arazi kullanimi haritalamasi icin etkili bir ydntem oldugunu
goOstermistir [148].

Sehirler giderek daha fazla birbirine baglandikca, HSI akilli sehirlerin cesitli ydnlerinde,
drnegdin altyapinin, cevre kosullarinin ve kaynak kullaniminin ger¢ek zamanl izlenmesinde daha da
6nemli hale geliyor. Yiksek maliyet ve 6zel ekipmana duyulan ihtiyag, HSI'nin daha genis
uygulamasini sinirlandiriyor. Buna gére, tasinabilir, dustuk maliyetli ve minyaturlestirilmis
hiperspektral edinim cihazlarinin gelistirilmesi arastiriliyor ve daha fazla esneklikle ¢evre kalitesinin
izlenmesine yardimci olabilir [149]. Bu nedenle, HSI'daki gelecekteki ilerlemeler, cesitli 6lceklerde
konuslandirilabilen sehir capindaki aglara entegre edilmis daha kicuk ve daha uygun fiyath
sistemlerin gelistirilmesini icerir. Mikroislemcilerdeki ve 6zel ML ¢ekirdeklerindeki iyilestirmeler,
daha hizli veri analizi ve uygun fiyatli dedektorlere yol acacaktir. Bu ilerlemeler, HSI'nin mobil
platformlarda ve daha kuguk 6lgekli operasyonlarda kullanimini kolaylastiracaktir [150]. Ayrica,
transfer 6grenme ve grafik tabanli evrisimsel aglar gibi teknikler, yiksek boyutlu veri
yonlendirmelerinin islenmesini gelistirebilir [151]. Yapay zeka ve makine 6grenmesindeki
ilerlemelerle birlikte HSI, altyapi arizalarini ve ¢evresel tehlikeleri tahmin etmek de dahil olmak
Uzere sehir yonetimini iyilestirebilecek tahmini modeller icin veri saglayabilir ve sehir
operasyonlarini optimize etmek ve givenligi artirmak icin otonom karar almaya olanak tanir.

HSI teknolojileri, spektral ¢6zunurluk, sinyal-gurultd orani (SNR), cografi kapsam ve
hesaplamada farkli uzlagsmalar sunarak dnemli él¢tde ilerlemistir
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verimlilik. Geleneksel push-broom ve whisk-broom sensoérleri, yiksek spektrum ¢ézinarlikleri ve
olaganustu SNR'leri nedeniyle yaygin olarak kullanilir. Push-broom sensérleri ayni anda tam bir
piksel hatti toplayarak gelismis mekansal ve spektral dogruluk saglarken, whisk-broom sensérleri
piksel piksel tarayarak dikkat cekici spektral saflik elde eder ancak daha yavas veri edinme
oranlarina sahiptir. Ancak her ikisi de mekanik tarama gerektirir ve bu da dinamik kentsel
ortamlarda tasinabilirliklerini ve ger¢ek zamanh kullanilabilirliklerini sinirlar. Snapshot HSI
sensorleri, tek bir pozlamada tium ortami yakalayarak tarama gerekliligini ortadan kaldirir ve
gercek zamanli islemeyi kolaylastirir ve bunlari akilli sehirlerde IHA tabanli ve elde tasinabilir
uygulamalar icin ideal hale getirir. Metamalzeme tabanli HSI sensoérleri, yuksek spektral dogrulugu
korurken spektral seciciligi artirmak ve sensdr boyutunu 6nemli 6l¢lide azaltmak igin tasarlanmis
nanoyapilardan yararlanan umut verici bir alternatif olarak ortaya ¢ikmaktadir. Maliyet, sensor
seciminde bir diger 6nemli faktordir. Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi'nin Hyperion'u ve Avrupa
Uzay Ajansi'nin Sentinel-2'si tarafindan temsil edilen geleneksel havadan ve uydudan hiperspektral
gorintileme sistemleri, Ustun spektral ¢cozanurlukleri ve genis mekansal kapsamlari nedeniyle
milyonlarca dolara varan maliyetlere neden olabilir. Tersine, Specim IQ ve Cubert ULTRIS gibi
IHA'lara veya tasinabilir cihazlara dahil edilen daha kiictik anlik gériintii sensérleri, genellikle
10.000 ila 50.000 ABD Dolari arasinda fiyatlandirilan énemli 6I¢tide daha ekonomiktir. En son
sensorler, yerlesik gercek zamanli isleme saglayarak harici bilgi islem kaynaklarina olan bagimhhgi
azaltir ve gercek zamanli kirlilik izleme, trafik kontrolU ve altyapi degerlendirmesi gibi akilli sehir
uygulamalarinda kullanimini iyilestirir.

HSI ayrica gelecekteki akilli sehirlerdeki yeni teknolojilerle entegre olarak trafik yonetimi,
afetlere hazirlik ve altyapi bakimi gibi alanlari gelistirecektir. HSI'nin tibbi géruntileme gibi bir¢ok
alanda kullanimi zaten mevcuttur ancak gelecekte teknolojideki ilerlemelerle daha da fazla
uygulama i¢in kullanilacaktir. Kentsel tasarim ve planlama icin HSI, kentsel malzemeler, 151k, 1si ve
kirleticiler arasindaki etkilesimlerin gorsellestiriimesine ve modellenmesine yardimci olarak
planlamacilarin yasanabilirligi artiran ve enerji tiketimini azaltan sehirler tasarlamasina yardimci
olabilir. Kiiresel olarak HSI, sehirleri paylasilan hiperspektral verilerle birbirine baglayarak kentsel
zorluklara koordineli bir yanit saglayabilir. Bu nedenle HSI'nin 6nemli faydalari vardir ve akilh
sehirleri daha verimli hale getirebilir.

HSI, MSI, LiDAR ve geleneksel optik sensdrler dahil olmak Uzere kentsel izlemede yaygin
olarak kullanilan diger uzaktan algilama teknolojilerine kiyasla belirgin avantajlar sunar. Ug
gOrunur bantta (RGB) goruintl yakalayan geleneksel optik sensérlerin aksine, MSI bu yetenegi
genellikle 4 ila 20 arasinda degisen sinirli sayida ayri spektral bantlara genigletir. MSI, RGB
goruntilemeden daha iyi spektral ayrimcilik saglasa da, yuzlerce bitisik bandi yakalayan ve
ayrintil malzeme tanimlamasina olanak taniyan HSI'nin ince spektral ¢6zinurligtunden
yoksundur. 3B yapisal haritalama ve ylUkseklik modellemede mikemmel olan LiDAR ile
karsilastiriidiginda, HSI malzeme farklilastirmasina, kirlilik algilamaya ve bitki 6rtisi saghgi
degerlendirmesine olanak taniyan daha zengin spektral bilgiler saglar. Ancak, LiDAR hassas
topografik ve yapisal veriler Gretmede HSI'yi geride birakarak onu kentsel planlama ve altyapi
degerlendirmesi gibi uygulamalar icin daha uygun hale getirir. Son gelismeler, HSI ve LiDAR
verilerini kentsel izlemeyi gelistirmek icin entegre ederek, mekansal hassasiyeti spektral
derinlikle birlestirir. HSI'nin temel sinirlamalarindan biri, 6zellikle hizli karar almanin énemli
oldugu akilli sehirlerde gercek zamanl uygulamalar icin zorluklar olusturabilen ylksek
hesaplama talebi ve veri depolama gereksinimleridir. Buna karsilik, multispektral ve LiDAR
teknolojileri daha dusuk veri karmasikhgi ve daha hizl isleme sunar. Ancak, yapay zeka
destekli isleme, ug bilisim ve veri birlestirme tekniklerindeki gelismelerle HSI'nin gergek
zamanli uygulanabilirligi surekli olarak iyileserek onu gevresel izleme, arazi kullanim
siniflandirmasi ve kentsel surduarulebilirlik girisimleri i¢in vazgecilmez bir arag haline
getirmektedir.
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5. Sonuglar

HSI, akilli sehirlerin ilerlemesi icin sinirsiz olanaklar sunar. Cevresel izleme, sehir planlama,
enerji, ulasim ve saglik hizmetleri gibi ¢esitli alanlardaki uygulamalari, kentsel ortamlarin karmasik
ihtiyaglarini karsilama konusundaki ¢ok yonluligunu ve kapasitesini vurgular. Sensér
teknolojisindeki teknolojik gelismeler, veri isleme ve analizi ve IoT sistemleriyle entegrasyon,
HSI'nin gercek zamanli, eyleme gegirilebilir igg6ruler saglama potansiyelini daha da artirir. Al, ML,
DL, bulut bilisim, ug bilisim ve IoT'nin HSI ile entegrasyonu gibi ortaya ¢ikan trendler, HSI'yi her
zamankinden daha gui¢lu hale getirebilir. Sehirler daha akilli hale geldikce, HSI'nin surdurulebilirligi,
guvenligi ve verimliligi artirmadaki rolu giderek daha belirgin hale geliyor. Yiuksek maliyetler ve veri
karmasikligi gibi mevcut sinirlamalara ragmen, ortaya ¢ikan trendler alanda daha genis bir
benimseme ve inovasyona isaret ediyor ve gelecekteki arastirma ve gelistirme muhtemelen bu
zorluklarin Ustesinden gelmeye ve sehirleri daha akilli hale getirmek i¢in HSI uygulamalarinin
kapsamini genisletmeye odaklanacaktir. Sonug olarak, HSI'yi akilli sehir cercevelerine entegre
etmek, kesinlikle daha akilli, duyarli ve strduruilebilir kentsel sistemler yaratacak ve sehirlerin
ihtiyaclarini karsilamalarina ve kuresel zorluklari ele almalarina yardimci olacaktir. Gelecekteki
arastirmalar, HSI'nin verimliligini artirmak icin AI odakh ug¢ bilisimini dahil ederek gercek zamanl
veri isleme sorunlarini ele almalidir. Ayrica, IHA uygulamalari icin sensér kiiciiltmedeki ilerleme,
hareketliligi ve maliyet verimliligini artirmak icin cok énemlidir. Spektrum analizi icin DL
modellerinin gelismis arastirmasi, siniflandirma hassasiyetini artiracaktir. Sonug olarak, LiDAR ve
termal goruntileme kullanan ¢ok modlu sensoér fizyonunun entegrasyonu, HSI'nin islevlerini
artirabilir ve onu akilli sehir uygulamalari ve kentsel gézetim icin daha verimli hale getirebilir.
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