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PARALEL HESAPLAMA KULLANARAK YEREL FOURIER FiLTRELERIi
ILE OPTIiK UYDU GORUNTULERININ BIRLESTIRILMESI

OZET

Yeryiizii kaynaklarinin arastirilmasi ve incelenmesi aragtirmacilar i¢in her zaman ilgi
c¢ekici bir konu olmustur. Bu arastirmalarin daha genis 6l¢ekli ve verimli yapilabilmesi
icin ilk yer gozlem uydusu olan LANDSAT-1 yoriingeye firlatilmis ve uydu
goriintiileri ile calismalar baglamistir.

LANDSAT-1 ‘in yoriingeye firlatilmasindan bu yana bir¢ok optik uydu daha
yorlingeye firlatilmistir. Yoriingeye gonderilen her bir uyduda daha gelismis optik
algilayicilara yer verilmistir. Ancak teknolojik kisitlamalar ve gelismis algilayic
tiretimindeki yliksek maliyetler nedeniyle optik uydularda hem farkli frekans
araliklarimi algilayarak yiiksek spektral bilgi saglayan hem de yiiksek mekansal
¢oziinlirliik sunan algilayici kullanimi tercih edilmemektedir. Bunun yerine sadece
yiiksek mekansal ¢oziiniirliik sunan algilayicilar ile sadece yliksek spektral bilgi sunan
algilayicilarin beraber kullanimi benimsenmistir.

Optik bir uydudan elde edilen tek bantli fakat yiiksek mekansal ¢oziiniirliige sahip olan
pankromatik goriintii ile ¢ok bantli fakat diisilk mekansal ¢oziiniirliige sahip goriintii
birlestirilerek hem yiiksek mekansal ¢6ziiniirliige sahip hem de yiiksek spektral bilgiye
sahip goriintli elde etmek goriintii birlestirme yontemleri ile miimkiindiir. Ancak bu
goriintii birlestirme yontemlerinde hem hesaplama maliyeti hem de birlestirme kalitesi
agisindan sorunlar vardir.

Bu ¢alisma kapsaminda paralel programlama ve yerel Fourier filtreleri kullanilarak en
Iyi ve en hizli goriintii birlestirme algoritmalarinin olusturulmasi, olusturulan bu
algoritmalarin hesaplama maliyetleri ve birlestirme kalitesi agisindan karsilastirilarak
detayli analizlerin ortaya koyulmasi amag¢lanmistir. Bu amag¢ dogrultuda modiilasyon
tabanli yontemlerden Brovey doniisiimii, bilesen degisimi yontemlerinden IHS
dontisiimii ve CIE L*a*b* doniisiimii, ¢oklu ¢oziintirliik analizi yontemlerinden HFM,
frekans uzayr analizi yontemlerinden DFT ve karma yontem olarak DFT + IHS
dontisimii ile DFT + CIE L*a*b* doniistimleri kullanilarak goriintii birlestirme
yapilmustir. Ayrica cesitli Fourier uzayi stizgegleri ve histogram esleme yontemleri
kullanilarak birlestirme basariminin arttirilmasi amacglanmustir.

Bu caligsmada goriintii birlestirme i¢cin SPOT 6 uydusu tarafindan algilanan tek bant
pankromatik ve ii¢ bant multispektral goriintiiler kullanilmistir. Kocaeli Gebze
bolgesine ait sehir goriintiisii, Istanbul kuzey ormanlarina ait orman gériintiisii ve Urfa
kirsal bolgesine ait tarim arazisi goriintiisii olarak siniflandirilmis ii¢ veri seti iizerinde
calismalar gergeklestirilmistir.

Elde edilen birlestirilmis goriintiiler topluluk tarafindan kabul edilmis yaygin
kullanima sahip olan kalite degerlendirme yontemleri ile test edilmistir.

Bu ¢alisma ile farkli bolgelere ait farkli fiziksel 6zelliklere sahip uydu goriintiilerinin
yerel Fourier filtreleri kullanilarak en basarili goriintii birlestirme yontemlerinin bant
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tabanli paralel programlama ile daha hizli calismasimi saglayacak algoritmanin
olusturulmasi ve olusturulan bu algoritmalarin hesaplama maliyetleri ve birlestirme
kalitesi agisindan karsilastirilarak detayli analizlerin ortaya konmasi1 hedeflenmistir.
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OPTICAL SATELLITE IMAGERY FUSION USING PARALLEL
PROGRAMMING AND LOCAL FOURIER FILTERS

SUMMARY

Research on earth surface resources is always one of the most popular topics in society.
First modern remote sensing applications started during Cold War between U.S.A and
S.S.C.B for determining soviet military activity in Cuba in 1960s. After that,
researches in remote sensing was spreaded and technics ares developed. In purpose of
having more accurate and useful researches on remote sensing, LANDSAT-1 was
launched into orbit in 1972. After launching LANDSAT-1 into orbit, researchers
started to work with satellite images.

Many optical satellites also were launched into orbit after LANDSAT-1 was launched.
Each optical satellite had more technologically developed sensors than launched
before that. However, having a single sensor that provides both high spectral
information gathered in several frequency ranges and high spatial resolution is hard in
meaning of financial and technology. Because of that reason, different approach is
accepted in optical satellites. Optical satellites have two type of sensor. One of these
sensors provides high spectral information and other provides high spatial resolution.

The sensor, which provides high spatial resolution, generates panchromatic image.
Panchromatic image consists of only one band. The sensor, which provides high
spectral information, generates multispectral image. Multispectral image consists
many bands but resolution of multispectral image is lower than panchromatic image.
Fusion of panchromatic and multispectral image gives us a fused image named as
pansharpened image that has both high spectral information and high spatial
resolution. Although pansharpened image has high spectral information and high
resolution, there are some problems must be handled like fused image quality and
compute time.

In purpose of achieving to have high quality fused image, several image fusion
methods used in this study. These methods can be summoned to five main categories.
Used fusion methods are Brovey transformation that is one of the modulation based
methods, IHS transformation and CIE L*a*b* transformation that are in component
substitution methods, HFM that is one of the multi resolution analysis methods, DFT
methods that is one of the frequency domain analysis methods, DFT + IHS
transformation and DFT + CIE L*a*b* transformation from hybrid methods.

Brovey method is a modulation based image fusion algorithm. This method is a very
simple methods. The fact that Brovey method ‘s calculations do not have complex
equations, it does not require much computational resources. Pansharpanned images
that are made using Brovey method have low image quality and low parallel
computing performance.

IHS transformation method is one of the component substitution based methods. IHS
is a color space. Multispectral images in RGB color space can be transformed into IHS
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color space using IHS transformation matrices. In this study, this transformation
matrices are reorganized and simplified. So that computational performance increased.
However, because of this method has limited band independent calculations, parallel
computing performance has low scores in this study.

CIE L*a*b* transformation method is another component substitution based method
used in this study. CIE L*a*b* is also a color space similar to IHS. An image in RGB
color space cannot be transformed directly into CIE L*a*b* color space unlike an
image in IHS color space. Firstly, The image in RGB color space has to be transformed
into XYZ color space, then it can be transformed into CIE L*a*b* color space. The
CIE L*a*b* method has many band independent calculations. So that applying
parallel computing in this methods results in a high computing performance score.

The HFM fusion method is a simple algorithm that is applied in Fourier domain.
Pansharpenned images that are made using HFM methods has low image quality
scores despite the fact that the method has high parallel computing score.

DFT method is a frequency analysis method. It basic principal is filtering frequency
components of panchromatic and multispectral images and combining them.
Panchromatic image has high spatial information. This spatial information is
concentrated in higher frequency components in Fourier domain. Multispectral image
has high spectral information. This spectral information is concentrated in lower
frequency components in Fourier domain. Spatial information of panchromatic image
can be obtained using local high pass filters and spectral information of multispectral
image can be obtained using local low pass filters. Summing of these frequency
components gives pansharpenned image. DFT method has good scores on both image
quality and parallel computing performance.

DFT fusion method can be combined with conventional methods like IHS and CIE
L*a*b*. Combination of DFT method and conventional methods is named as hybrid
methods. In this study, DFT + IHS and DFT + CIE L*a*b* methods are used. Both
fusion methods has good image quality and good parallel computing performance. But
DFT + IHS hybrid fusion method has slightly better image quality than others.

In this study, band based multi-threaded parallel programing approach applied to
achieve to decrease computation time. Tasks of each multispectral bands shared by
individual threads. Thanks to multi-threaded parallel programming, computation time
significantly decreased. Fusion methods that have more independent band related
tasks have more successful results than others did.

In addition, some frequency domain filters like ideal filter, Gaussian filter, Butterworth
filter, Hanning window and Hamming window are used to filter information from
panchromatic and multispectral images. To increase fusion quality, histogram-
matching operation applied in fusion methods.

SPOT 6 panchromatic and multispectral imagery dataset is used in this study. Dataset
consists of three image pairs that have different geographic characteristics. First image
pair is city image from city Gebze of Kocaeli in Turkey. Second image pair is forest
image which covers little piece of Istanbul North Forest in Turkey. Third image pair
is an agricultural filed from Urfa city in Turkey.

Fused images are analyzed using quality testing methods like SAM, RMSE, ERGAS
and RASE which are commonly used by society.
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In this study, it is aimed that to speed up best fusion algorithms that use local Fourier
filters and band based parallel programming for optical satellite images which has
different geographic characteristics and also aimed to show detailed analysis of

compute and image quality.
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1. GIRIS

Bir bolge ya da alanin belirli bir uzakliktan elektromanyetik spektrumun bir ya da
birden fazla bolgesindeki yaymimini algilayarak bilgi elde etme islemine uzaktan

algilama denir.

1990 ‘It yillarin baslarinda roket ve uzay biliminin gelismesi ile modern uzaktan
algilama uygulamalar1 alaminda da calismalar baslamustir. Ilk uzaktan algilama
uygulamalar1 askeri alanda kullamilmistir. 1962 ‘de Amerika Birlesik Devletleri
tarafindan Sovyetler Birligi ‘nin Kiiba ‘ya gonderdigi fiizelerin ve ordularin
hareketlerini izlemek i¢in yoriingeye gonderilen casus uydu ile ilk modern uzaktan
algilama c¢aligmalar1 yapilmistir. Yeryiizii kaynaklarin incelenmesi i¢in yoriingeye
firlatilan ilk uydu ise ERTS-1 (Earth Resources Technology Satellite) ‘dir. Amerikan
Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi (NASA) tarafindan 1972’de ydriingeye firlatilan bu
uydunun adi daha sonra LANDSAT-1 olarak degistirilmistir [1].

Aktif algilama ve pasif algilama olmak iizere iki ¢esit uzaktan algilama yontemi
bulunmaktadir. Pasif uzaktan algilamadaki enerji kaynag: giines gibi dis kaynaklardir.
Sistem dis1 kaynaktan ylizey ya da cisimlere ulasan enerjinin bir kismi1 sogurulurken
bir kism1 da yansitilir. Pasif uzaktan algilama, yilizey ya da cisimler tarafindan
dogrudan yansitilan ya da 6nce sogurulup daha sonra yansitilan enerjinin algilayarak
bilgiye doniistiirilmesi islemidir. Aktif uzaktan algilamada ise enerji kaynagi sistemin
i¢cindedir. Bu enerji kaynagindan algilanmak istenen yiizey ve cisimlere belirli frekans
spektrumlarinda elektromanyetik enerji yaymimi yapilir. Yiizey ve cisimlerden geri
yansiyan enerjinin algilanarak bilgiye doniistliriilmesi islemine ise aktif uzaktan
algilama denir. Pasif uzaktan algilama gece, giindiiz ve hava durumu gibi dis
etmenlerden dogrudan etkilenmektedir. Aktif uzaktan algilama herhangi bir dis enerji

kaynagina bagli olmadigi i¢in bu etmenlerden etkilenmemektedir.

Uzaktan algilama alanindaki teknolojik gelismelerle birlikte uzaktan algilama
uydularinda kullanilan algilayicilar da gelismistir. Uydulardan elde edilen goriintiilerin

cesitli goriintli isleme yontemleri ile islenerek yiiksek mekansal ¢oziiniirliik ve yiiksek



spektral bilgiye sahip goriintiilerin elde edilmesi mimkiindiir. Ayrica bu goriintii
isleme yontemleri gelisen paralel programla algoritmalariyla gelistirilerek daha hizli

ve verimli uygulamalar gergeklestirilebilmektedir.

spektral bilgiye sahip gorintiilerin elde edilmesi miimkiindiir. Ayrica bu goriintii
isleme yontemleri gelisen paralel programlama algoritmalariyla gelistirilerek daha

hizl1 ve verimli uygulamalar gerceklestirilebilmektedir.

1.1 SPOT Uydular

Fransiz Ulusal Uzay Arastirmalar1 Merkezi (CNES - Center National d’Etudes
Spatiale) ve Fransiz Ulusal Cografya Enstitiisii tarafindan 1970 ‘li yillarda olusturulan
GDTA (Groupement pour la Teledetection Aerospatiale) arastirma grubu hava tagitlar
ile elde edilmis kamera, multispektral algilayici, termal radyometre gibi cihazlarin
verileri lizerinde ¢alisarak yeni uygulamalar gelistirmislerdir. Bu arastirmalar ile elde
edilen bilgi birikimi neticesinde 1976 ‘da Fransa ‘da SPOT (Satellite/Systéme
Probatoire/Pour 1’Observation de la Terre) programina baslanmistir. Baglangicta
Fransiz ulusal girisimi olan SPOT programi Isve¢ Uzay Kurulu (SNSB) ve Belgika
Bilim Teknik ve Kiiltiir Merkezinin (SSTC) sirasiyla 1978 ve 1979’da programa dahil

olmalariyla SPOT programi uluslararasi bir programa dontismiistiir [2].

SPOT programi kapsaminda 7 adet uydu tasarlanmis ve yoriingeye firlatilmistir. Son
uydu olan SPOT 7, 30 Haziran 2014 ‘da yoriingeye firlatilmistir. SPOT uydularinin

goriingeye firlatilma ve kullanim sonlandirma tarihlerine ¢izelge 1.1°de verilmistir [3],

[4], [5].

Cizelge 1.1 : SPOT uydularinin yoriingeye firlatilma ve kullanim sonlandirma

tarihleri.
Uydu Adi Yoriingeye Firlatma Tarihi Yoriingeden Cikarilma Tarihi
SPOT 1 22 Subat 1986 17 Kasim 2003
SPOT 2 22 Ocak 1990 30 Temmuz 2009
SPOT 3 26 Eyliil 1993 Kasim 1996
SPOT 4 24 Mart 1998 Ocak 2013
SPOT 5 4 Mayis 2002 31 Mart 2015
SPOT 6 9 Eyliil 2012 2024 (Tasarim Omrii)
SPOT 7 30 Haziran 2014 2024 (Tasarim Omrii)

Bu ¢aligma kapsaminda SPOT 6 uydusundan elde edilen pankromatik ve multispektral
goriintii  ¢iftleri {izerinde calisitlmistir. Goriintiiler, ITU UHUZAM (Uydu



Haberlesmesi ve Uzaktan Algilama Merkezi) tarafindan saglanan goriintiilerdir. SPOT

6 uydusuna iliskin teknik bilgiler ¢izelge 1.2 ile verilmistir.

Cizelge 1.2 : SPOT 6 Uydusu Teknik Ozellikler.

Ozellik Deger
Govde Boyutlari 155x1,752,7m
Giines Paneli Boyutlar1 5,4 m2
Agirlik 712 kg
Ekvatorda Yiikseklik 694 km
Depolama Alni 1 TB (Kat1 Hal Diski)
Yorilinge Giines Senkron
Yerel ETC Ogleden Once 10:00
Y oriinge Periyodu 98,79 dakika
Yoriinge Dongiisti 26 giin
Algilayic1 Algilama Agisi Standart +£30°, Genisletilmis +45°
Goriintiileme Alani 60 km x 60 km

Goruntuleme Enstrimani
Spektral Bant ve Coziiniirliikler

Spektral Araliklar

Gorunti Kodlama
Telemetri Link

2 x Bagimsiz Korsch Teleskop
1,5 m Pankromatik
6 m Multispektral (B, G, R, NIR)
0,450-0,745 um Pankromatik
0,450-0,520 pm Mavi (B0)
0,530-0,590 pm Yesil (B1)
0,625-0,695 pm Kirmizi (B2)

0,760-0,890 um Yakin Kizil6tesi (B3)

12 hit
X Bandi Kanali — 300 Mbit/s

1.2 Paralel Programlamada Temel Kavramlar

Teknolojik gelismelerle birlikte bilgisayar bilimleri alaninda da oldukg¢a biiyiik
gelismeler yasanmustir. Ozellikle islemcilerde (CPU — Central Processing Unit)
gerceklesen teknolojik gelisim evimizde kullandigimiz kisisel bilgisayarlarimizdan
bliyiik veri merkezlerinde yer alan ve bulut teknolojilerine kullanilan sunuculara kadar
her tiirlii bilgisayar ve hesaplama cihazinda yliksek hesaplama giiciiniin erisilebilir

olmasini mimkiin kilmastir.

Gelisen islemci teknolojisinde, bir islemcinin yiiksek hesaplama kapasitesini
belirleyen en 6nemli etkenlerinden ikisi islemcide yer alan cekirdek sayisi ve bu

cekirdeklerin saat hizidir (Clock cycle/Frequency).

Cekirdek kisaca bir islemcideki asil hesaplama isini yapan bdliim olarak
tanimlanabilir. Bir islemcide birden fazla sayida ¢ekirdek yer alabilir. Bu ¢ekirdekler

ayn1 anda birbirlerinden bagimsiz sekilde hesaplama yapabilirler.



Saat hizi ya da saat frekansi ise ayrik zamanli sistemlerdeki isaret degisiminin
yapilabildigi en kii¢iik zaman araligini ifade eder. Bu deger frekans birimi olan Hertz
(Hz) cinsinden ifade edilir. Gliniimiizde yaygin kullanilan modern islemcilerin saat

hizlar1 GHz (Gigahertz) mertebelerindedir.

Cok islem destekli igletim sistemleri, ¢alisan uygulamalarin islerinin
onceliklendirilmesi, siraya koyulmasi ve organize edilmesinden sorumludur [6].
Ardisik calisan bir uygulamadaki isler igletim sistemi tarafindan sirayla islemciye
gonderilir. Islemci ¢ok ¢ekirdekli olsa bile calisan uygulamadaki her bir gérev, bir
onceki gorevin tamamlanmasiyla baslatilir. Ardisik ¢calisma mekanizmas sekil 1.1 ile

gosterilmistir.

Ardisik
Uygulama

A 4
A 4
A 4

is?2 is 1 Islemci 1

Sekil 1.1 : Ardisik Uygulama Calismasi.
Paralel calisan bir uygulamada ise isler birbirinden bagimsiz olarak ayni anda
calisabilirler. Sekil 1.2°de iki islemcili (ya da iki ¢ekirdekli) bir sistemde calisan bir

uygulamanin 6rnek calisma mekanizmasi gosterilmistir.

Paralel programlama bir¢ok avantaj saglamaktadir. Bunlarin en basinda hesaplama
siirelerinde ve maliyetlerinde sagladigi diisiis gelmektedir. Paralel programlama,
coziilmesi gereken karmasik problemlerin daha hizli ¢oziilmesine olanak saglar.

Boylece zamandan ve maliyetten tasarruf edilir.

Is1 Islemci 1

Paralel

Uygulama \

Is2 Islemci 2

Sekil 1.2 : Paralel Uygulama Caligmasi.
Paralel programlamada iki 6nemli paralellestirme yontemi bulunmaktadir. Bunlar
verinin  paralellestirilmesi ve  gorevlerin  paralellestirilmesidir. ~ Verinin
paralellestirilmesi, bir uygulamanin farkl veri kiimeleri ile ayn1 anda ¢aligmasini ifade

eder. Gorevlerin paralellestirilmesi ise bir uygulama igindeki birbirinden bagimsiz



farkli gorevlerin ayni anda ¢alismasini ifade eder [7]. Altta yer alan sekil 1.3°de veri

paralellestirilmesi, sekil 1.4 ‘de ise gorev paralellestirilmesi gorsellestirilmistir.

Veri 1 Uygulama Is » Islemci 1
Veri 2 Uygulama Is o] Islemci?2
Sekil 1.3 : Veri paralellestirme.

Is1 »  Islemci 1
Veri Uygulama \
Is2 »  Islemci?2

Sekil 1.4 : Gorev paralellestirme.
1.3 Tezin Amaci Ve Kapsami

Bir cisim belirli bir elektromanyetik spektrumdaki bir 1sintima maruz birakildiginda,
cisim bu spektrumdaki bir takim dalgaboylarindaki elektromanyetik 1s1n1m
sogururken bir takimini da geri yansitir. Uzaktan algilama uygulamalari bu geri
yansitilan dalgaboylarini algilanarak bilgiye ¢evirmekle ilgilenir. Uzaktan algilamada
kullanilan bir algilayicinin algilayabildigi dalgaboyu araliklar o algilayicinin spektral
¢Oziinlirliglinii belirler. Algilayic1 tarafindan algilanan spektrum ne kadar kiigiik
dalgaboyu alanlarina ayrilabiliyorsa, algilayici o kadar ytliksek spektral ¢oziiniirliigline
sahip olur. Uzaktan algilama uydularinda yer alan algilayicilar ii¢ tip goriintii
saglayabilir. Bunlar tek bantli goriintii olan pankromatik (PAN) goriintii, birkag
banttan olusan multispektral (MS) goriintii ve ¢ok fazla banttan olusan hiperspektral
(HS) goriintiilerdir. Pankromatik goriintii tek banttan olusur ve yliksek mekansal bilgi
igerir. Mekansal ¢oziliniirliik uydunun anlik goriis alanina (IFOV — Instanteneous Field
of View) ve yiiksekligine baghidir. Multispektral goriintii genellikle kirmizi, yesil ve
mavi gibi alt dalgaboylarini algilayan birka¢ banttan olusmaktadir. Multispektral
goriintiilerde ise ¢ok fazla sayida ve ¢esitlilikte alt dalgaboylar1 algilanmakta ve ¢cok

sayida banttan meydana gelmektedir [8].



Uzaktan algilamadaki en biiyiik gereksinim yiiksek mekansal ve spektral ¢oziiniirliige
sahip goriintiiye sahip olmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda, optik uydu goriintiilerinden
elde edilen yiiksek mekansal diisiik spektral ¢oziiniirliige sahip olan pankromatik
gorintii ile disiik mekansal yiiksek spektral bilgiye sahip multispektral goriintii
birlestirilerek hem yiliksek mekansal hem de yiiksek spektral c¢oziiniirliige sahip
goriintii elde edilir. Bu isleme goriintii birlestirme (Image Fusion) ya da pan

keskinlestirme (pan-sharpening) adi1 verilmektedir.

Pan keskinlestirmedeki temel iki problem ise birlestirme kalitesi ve birlestirme
hesaplama zamanidir. Bu c¢alisma kapsaminda literatiirde kullanilan pan
keskinlestirme yontemleri yerel fourier filtreleri kullanilarak zenginlestirilerek bant
tabanli paralellestirilmis algoritmalar olusturulmustur. Gelistirilen algoritmalarda hem
veri paralellestirilmesi hem de goérev paralellestirilmesi kullanilarak hesaplama

stirelerinin diisiiriilmesi saglanmigtir.

Bu caligmada SPOT 6 uydusundan elde edilen pankromatik ve multispektral uydu
goriintiilleri kullamilmistir. Bu goriintii ¢iftleri Kocaeli Gebze bdlgesine ait sehir
goriintiisii, Kuzey Istanbul Ormanlarimni igeren orman goriintiisii ve Urfa kirsal alanina
ait tarim arazisi gorlntlisinden olusmaktadir. Tim yazilm igerigi Python
programlama dili kullanilarak yazilmis, paralellestirme i¢in Python dilinin ¢oklu is
parcacigl (multi-threading) kiitiiphanesi kullanilmistir. Uygulama ve benzetimler
Ubuntu 18.04 LTS isletim sistemine ve 8 GB RAM’e sahip bir bilgisayar lizerinde
yapilmistir. Islemci olarak Intel Core i7 4600U modeli kullanilmistir. iki adet fiziksel
cekirdege sahip bu islemci normal durumda 2.1 GHz, turbo durumunda 2.7 GHz
hizinda ¢alismakta olup HyperThreading 6zelligi kapali tutularak kullanilmstir.

Gelistirilen paralel programlamali karma pan keskinlestirme algoritmalari ile sehir,
orman ve tarim arazisi goriintiileri tizerinde farkli yerel fourier filtreleri ve histogram
esleme zenginlestirmesi ile farkli cografi 6zelliklere sahip goriintiiler i¢in en basaril

ve hizl yontem gelistirme, uygulama ve analiz ¢alismasi yapilmustir.



2. PYTHON ILE PARALEL PROGRAMLAMA

Python programlama dili 1985 - 1990 yillar1 arasinda Guido van Rossum tarafindan
Hollanda ‘daki CWI (Centrum Wiskunde & Informatica) kurumunda calisirken
gelistirilmistir [9]. 1k siiriimii Ocak 1991 ‘de Guido van Rossum tarafindan yayinlanan
Python programlama dili, Guido ‘nun liderliginde ac¢ik kaynak kodlu bir proje olarak
topluma acik sekilde topluluk tarafindan gelistirilmeye devam edilmistir. Uzun yillar
gelistirici ve karar alici roliinde Python programina destek veren Guido, 12 Temmuz
2018’den itibaren karar mekanizmasinda yer almayacagini agiklamistir [10]. Python
programlama dilin, gelistirme programi giiniimiizde tamamen topluluk tarafindan agik

kaynak kodlu olarak gelistirilmeye devam edilmektedir.

Python programlama dili, 6grenmesi ve kullanmasi olduk¢a basit yiiksek seviyeli
nesneye dayali bir programlama dildir. Konusma diline olduk¢a yakin ve okunmasi
kolay s6zdizimi kurallar1 vardir. Yorumlayici tabanli bir dil olan Python, kullanici ile
etkilesimli sekilde derlenmeden ¢alistirilabilir. Derleme islemi yorumlayici tarafindan
kullanicidan bagimsiz olarak yapilir. Birgok popiiler isletim sistemi iizerinde
calistirilabilir. Python i¢in topluluk tarafindan gelistirilen kullanima hazir ve oldukga

islevsel cok sayida hazir kiitiiphane bulunmaktadir.

Tiim bu nedenlerden dolay1 Python programlama dili, glinlimiizde farkli alanlarda

yaygin bir kullanima sahip olan oldukca popiiler bir programlama dilidir.

2.1 Paralel Programlamadaki Sorunlar

Paralel programlama yontemleri ile uygulama gelistirmek, hesaplama performansi
bakimindan olduk¢a verimlidir. Ancak bir algoritmayi paralel programlama ile
gelistirmek basli bagina bir sorundur. Paralel programlama ile uygulama gelistirmek
icin gelistiricilerin dikkat etmesi gereken birtakim sorunlar vardir. Bu sorunlar
diistiniilmedigi takdirde uygulama caligmayabilir ya da hatali sonuglar {iretilebilir.

Dikkat edilmesi gereken bu sorunlar alttaki bélimde agiklanmustir.



2.1.1 Kilitlenme

Kilitlenme (Deadlock), Iki veya daha fazla islemin karsilikli olarak birbirlerinin
kullandig1 kaynaklarin serbest birakilmasini bekleyen durumdur [7]. Daha anlasilir
olmasi i¢in gercek hayata uyarlarsak, her iki tarafa da agilabilen bir kap1 ve bu kapinin
her iki tarafinda bulunan A ve B kisilerini hayal ediniz. A ve B kisilerinin ayn1 anda
bu kapidan gegmek icin kapinin kulpunu tuttuklarini ve gidecekleri yone itmeye
calistiklarin1 diisiiniin. Bu kisilerin amaglarini gerceklestirebilmesi i¢in diger kisinin
kapinin kulpunu serbest birakmasi gerekmektedir. Bu gerceklesmedigi takdirde her iki
kisi de yapmayr amagcladiklar1 eylemi gergeklestirememekte ve durumu

kilitlemektedirler.

2.1.2 Achk

Aclik ya da kithik (starvation), Oncelik taninmis bir islemin sistem kaynaklarin
kullanmasi1 ve diger islemlerin yeterli sistem kaynagina erisememesi durumudur [7].
Omekleyecek olursak, yiiksek oncelik taninmis bir uygulamanimn islemcinin tiim
hesaplama giiciinii siirekli olarak kullandigini hayal edin. Bu durumda diisiik 6ncelikli
islemlerin hesaplama yapabilmesi i¢in herhangi CPU zamani almasi miimkiin

olmayacaktir. Bir diger deyisle bu uygulama CPU aglig1 ¢ekecektir.

2.1.3 Yaris durumu

Yarig durumu (Race Condition), bir iglemin sonucunun bir dizi iglemler siirecine bagl
olmasi ve bu islemler arasinda es zamanlama bulunmamasi durumunda ortaya ¢ikan
bir hatadir [7]. Daha iyi anlamak i¢in ortak bir banka hesabinda islem yapan iki

miisterinin islemleri kurgulanabilir.

Cizelge 2.1°de ortak hesap lizerinde sirayla islem yapan A ve B miisterilerin islem
hareketleri ve hesabin son bakiye durumu gosterilmistir. Sirasiyla yapilan bu

islemlerde herhangi bir hatali durum olugmamastir.

Cizelge 2.2°de ise ortak hesap iizerinde ayni anda islem yapan A ve B miisterilerinin
islem hareketlerine ve hesabin son bakiye durumuna yer verilmistir. Cizelgede
goriildiigii iizere A miisterisinin para gekme islemi mevcut bakiyeye yansitilmasindan
once B miisterisinin para okuma islemi yapildig1 ve en son B miisterisinin “Islemi

Tamamla” isi ¢alistig1 i¢in bakiye, giincel olmayan deger {izerinden hesaplanarak



sonuca yansitilmistir. Bu da yaris durumu hatasinin ortaya ¢ikmasina ve son bakiyenin

olmasi gerekenden farkli hesaplanmasina neden olmustur.

Cizelge 2.1 : Yaris durumu yagsanmayan bakiye hareketleri.

A Miisterisi B Miisterisi Hesap Bakiyesi (TL)
100
Bakiye Oku 100
20 TL Yatir 100
[slemi Tamamla 120
Bakiye Oku 120
10 TL Cek 120
Islemi Tamamla 110

Cizelge 2.2 : Yaris durumu hatasi yasanan bakiye hareketleri.

A Miisterisi B Miisterisi Hesap Bakiyesi (TL)
100
Bakiye Oku 100
100 TL Cek 100
Bakiye Oku 100
10 TL Cek 100

Islemi Tamamla 0

Islemi Tamamla 90

2.2 Python Paralel Programlama Araglari

Tiim diinyada oldukga yaygin kullanima sahip olan Python programlama dili, paralel
programlamay1 destekleyen bir dildir. Python dilinde yerlesik olarak gelen
multiprocessing ve threading adinda iki adet paralel programlama modiilii yer

almaktadir. Bu modiiller ile paralel programlama yapilabilmektedir.

2.2.1 Python multiprocessing modiilii

Python multiprocessing modiili, isletim sistemi ilizerinde aym1 anda farkli iglemler
(process) calistirarak paralellestirme saglayan Python standart kiitliphanesinde yer
alan bir modiildiir [7]. Her islem bagimsiz veriye ve bagimsiz kaynaga sahip oldugu
i¢in ¢alistirilan paralel islemler ortak veri ve ortak kaynak kullanmazlar. Islemler arasi
haberlesme ve veri transferleri diisliniilerek tasarlanmalidir. Sekil 2.1 ile iki ¢ekirdekli

bir sistemde ¢oklu islem akis1 gosterilmistir

Sekildeki oklar zaman diizleminde devam eden islemleri temsil etmektedir. Sistemde
iki ¢ekirdekli islemci varsayildigr i¢in herhangi bir zaman noktasindan ¢izilen dikey

kesit en fazla iki adet islemi kesmektedir
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Sekil 2.1 : Python multiprocessing gosterimi.
2.2.2 Python threading modiilii

Is parcacig (thread), bir isletim sisteminde diger is parcaciklari ile beraber ayni anda
ya da ardi sira ¢alisabilen bagimsiz is akisidir [11]. Bir islem (process) birden cok is

pargacigi calistirabilir. Bu is parcaciklari ortak veri ve sistem kaynaklarini kullanir.

Is parcaciklarinin calistirilmas: ve organize edilmesi isletim sistemi tarafindan
yapilmaktadir. Cok ¢ekirdekli bir islemcide her bir ¢ekirdek ayni anda bir is
parcacigimi calistirabilir. Coklu is pargaciklari, uygun olan ¢ekirdege gonderilerek
uygulamanin paralel islerini yliriitmesi saglanir. Sekil 2.2 ile iki ¢ekirdekli bir sistemde

coklu is parcacikli islem akis1 gdsterilmistir.

. YRR
/.--_.\.JK_YZ___L__/_ _____

Sekil 2.2 : Python threading gosterimi.

Sekilde kalin kesikli ok ana uygulamanin zaman diizlemindeki akisisini, ince diiz oklar
ise ana programdan tiireyen is parcaciklarinin (tread) zaman diizleminde baslama ve
bitis akisin1 gostermektedir. Sistemde iki ¢ekirdekli islemci varsayildigi i¢in herhangi

bir noktadan ¢izilen dikey kesit en fazla iki adet is parcacigini kesmektedir.

Bu tez calismasi kapsaminda ortak veri ve sistem kaynaklarina erisim, esnek ve kolay

kullanim gibi 6zellikleri nedeniyle threading modiilii kullanilmistir.
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3. BIRLESTIRME ONCESi GORUNTU iSLEME UYGULAMALARI

Goriintii isleme uygulamalarinda farkli amaglara yonelik bircok yontem ve arag
uygulanmaktadir. Bu tez kapsaminda kullanilan ¢esitli goriintii isleme yontemleri ve

uygulanan teknikler altta konu basliklar1 halinde incelenmistir.

3.1 iki Boyutlu Ayrik Fourier Doniisiimii

Ayrik fourier doniistimi, sonlu sayida eleman igeren bir veri kiimesinin matematiksel
bir isleme sokulmasi ile bu veri kiimesinin siniis ve kosiniis fonksiyonlar1 toplami
cinsinden ifade edilmesine olanak saglayan matematiksel bir doniisiimdiir [12].
Fourier doniisii tek boyutlu bir seriye uygulanabildigi gibi ¢ok boyutlu veri kiimelerine

de uygulanabilir.

Uydu goriintiileri, iki boyutlu sonlu veri kiimeleridir ve Fourier doniisiimii
uygulanarak iki boyutlu frekans analizleri yapilabilir. Bir goriintii lizerinde yapilmak
istenen ¢esitli uygulamalar frekans uzayinda daha kolay matematiksel islemler
seklinde yapilabilmektedir. Bu yiizden goriintiilerin frekans uzayinda islenmesi

oldukga sik kullanilan tekniktir.

Iki boyutlu ayrik Fourier déniisiimii denklem 3.1a ile ters doniisiimii ise 3.1b ile

tanimlanmastir [13].

(M-1N-1 O<u<M—1
. ux V. —_
faye G, T
F(u,v) = == 0O<susN-1, (3.1a)
L 0 , diger
1 M-1N-1 0< <M 1
. (UuX vy —
MN Z F(u,v)e>(mrw) | S
flo,y) = MN &z £ 0<ys<N-1, (3.1b)
k 0 , diger

Bu denklemlerde yer alan f(x,y) fonksiyonu, M satirli ve N siitunlu iki boyutlu
goriintiiyti ifade ederken, F(u,v) fonksiyonu da goriintiiniin frekans uzay1 gosterimini

ifade etmektedir.
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Denklem 3.1a ve 3.1b ile ifade edilen doniisiim 6begi acildiginda 3.2a ve 3.2b

denklemlerinde goriilen ifade elde edilebilir.

M-1N-1 " M1 [N-1
X
f(x.)’)e_f (ﬁﬂv) = z f(x,y)e JZH(N) e—jZn’(—) .
x=0 y=0 x=0 | y=0 ( f a)
1 et ity (ux vy) 1 M—-1pN-1 (vy) -
S F(u, 2\t N) = — Z F jem( = j2n(5F
YN (u,v)e TN (u,y)e e (325)
u=0 v=0 u=0 Lv=0

Buradaki ifadelerde goriildiigii lizere, dnce siitun dogrultusunda bir boyutlu diziler
halinde Fourier doniisii uygulanmis ardindan elde edilen ifadede satir dogrultusundaki
bir boyutlu diziler halinde Fourier doniisiimii uygulanmistir. Fourier uzayinin degisme
ozelligi kullanilarak bu ifadelerde yer degisikligi yapilabilir. Bu durumda Fourier
doniisiimii once satir sonra siitun dogrultusunda uygulanir ve sonugta herhangi bir

degisiklik yaratmaz.

Ayrik Fourier doniisiimii islemlerini ikili hesaplama yapan giinliimiiz bilgisayarlarinda
daha hizli gergeklestirebilmek i¢in Hizli Fourier Doniisiimii (FFT — Fast Fourier
Transform) algoritmalar1 gelistirilmistir. FFT algoritmalarinin temel hesaplama
prensibi, doniisimii yapilacak sonlu dizinin daha kiiciik alt dizilere boliinerek
islemlerin yapilmasidir. N=2v olmak iizere, N elemanli bir diziye FFT uygulandiginda
v = log2N adim gereklidir. Her adimda N adet islem yapilir. Toplam iglem sayisi
denklem 3.3 ile elde edilir [12].

C=Nxv=NXlog,N, (3.3)

Bu calismada kullanilan goriintiiler hem satir hem de siitun yoniinde ikinin kati
elemana sahip olacak sekilde 1024 satirl1 1024 siitunlu PAN goriintii, 256 satirli 256
siitunlu MS goriintii olarak kullanilmistir. Goriintiilerin frekans analizi i¢in Python

Numpy kiitiiphanesinde yer alan iki boyutlu fft fonksiyonlar1 kullanilmigtir.

3.2 Sayisal Siizgecler

Iki tip sayisal siizge¢ bulunmaktadir. Bunlar Sonlu Diirtii Yanitli (FIR - Finite Impulse
Response) siizgecler ve Sonsuz Diirtii Yanith (IIR - Infinite Impulse Response)
stizgeclerdir. Bu  siizgegler gorlinti isleme uygulamalarinda  gdriintiiniin
yumusatilmasi, keskinlestirilmesi, kenar tespiti, kaynastirma, giiriiltii azaltma gibi

cesitli amaclar dogrultusunda kullanilmaktadir. Siizgegler hem frekans hem de
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mekansal uzayda calisacak sekilde tasarlanip kullanilabilir. Bu ¢aligmada kullanilan

stizgecler frekans uzayinda tasarlanan iki boyutlu FIR siizgecleridir.

Frekans uzayindaki iki boyutlu FIR siizgeglerinin matematiksel gésterimi denklem 3.4

ile verilmistir [13].
H(wq, w,) = H(wy + 21, w;) = H(wq, w, + 21) = H(w, + 21, w, + 2m)  (3.4)
- < w1 <7
—MT< W, <7
Sekil 3.1 “de iki boyutlu siizgeglerin genel tasarimi gdsterilmistir. iki boyutlu siizgecler
de bir boyutlu siizgegler gibi durdurma, sondiirme ve gecirme bandina sahiptir. Bir

boyutlu siizgeclerden farkli olarak dairesel simetriktir ve 2z periyodu ile tekrar eder.

Ideal siizgegler, sondiirme band1 olmayan siizgeglerdir. Sekil 3.2°de sirasiyla algak
geciren, yiiksek geciren, bant gegiren ve bant durduran olmak iizere dort adet ideal
stizgec temsil edilmistir. Bu gosterimde siyah renk ile boyanan kisimlar gegirgen kismi
temsil eder ve filtreleme isleminde (frekans uzayinda ¢arpim islemi) etkisiz eleman
olan 1 degerine sahiptir. Beyaz renk ile boyanan boliimler ise durduran kismi temsil

eder ve filtreleme isleminde yutan eleman olan O degerine sahiptir.

w»
fn H(wq, w;)

, Durdurma Bandi

R> , Gegirme Bandi

» Sondiirme Bandi

_n-l

Sekil 3.1 : iki boyutlu FIR siizgeg.
Foruier uzayindaki bir goriintiiyii filtrelemek i¢in goriintii iki boyutlu siizgeg ile garpim
islemine ugratilir. Carpim isleminin yapilabilmesi i¢in frekans uzayindaki goriintii ile
stizge¢ ayn1 boyutlara sahip olmalidir. Yiiksek frekanslar keskinlik bilgisi icerirken
diisiik frekanslar yumusaklik bilgisini igerir. Bu ¢aligmada kullanilan siizgeglerde 0,5

7 sabit kesme frekansi kullanilmistir [14].
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H(wq, w;) H(w,, w3)

—n w4
_nl
(a)
Wy w32 H
?n H(wq, w3) o (w1, w3)
wq

_7-[|

(©)

Sekil 3.2 : ki boyutlu (a) al¢ak geciren, (b) yiiksek geciren, (c) bant gegiren, (d) bant
sondiiren filtreler.

Bu calisma kapsaminda filtreleme islemlerinde kullanilan algak ve yiiksek geciren
stizgegler, filtrelemeye bagli bilgi kayb1 olmamasi i¢in algak ve yiiksek geciren filtre
ciftinin ayn1 noktaya ait sayisal degerlerinin toplami 1 olacak sekilde tasarlanmistir

[14].

Pankromatik goriintiiler yiiksek mekansal ¢oziiniirliik icerdigi icin frekans uzaymda
yiikksek frekans bilesenlerinin daha fazla oldugu goriilmektedir. Multispektral

goriintiiler ise yiiksek spektral bilgiye sahip oldugu i¢in frekans uzayinda yogun olarak
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diisiik frekans bilesenlerine sahiptir. Mekansal bilgiyi elde etmek i¢in pankromatik
goriintiilye yliksek geciren silizge¢ uygulanir. Spektral bilgiyi elde etmek i¢in ise
multispektral goriintiiye algak gegiren slizge¢ uygulanir. Boylece her iki goriintiiden
de bilgi yogunlugu yiiksek boliimler elde edilir ve ardindan bu bilgiler kullanilarak pan

keskinlestirilmis goriintii elde edilir.

3.2.1 ideal al¢ak ve yiiksek geciren siizgecler

Ideal siizgegler séndiirme bandi olmayan, sadece gecirme ve durdurma bandi olan
siizgeclerdir. Ideal alcak ve yiiksek geciren siizgeglerin matematiksel ifadesi denklem

3.5 gifti ile ifade edilmistir.

(1, D(wq,w;) < Dy

H(wq,, w,) = {0, D(wy, wy) > Dy (3.5a)
_ (0, D(wq,w;) < Dy

H(wq, w,) = {1, D(wy, wy) > D, (3.5b)

Bu ifadelerde Do kesim frekansini, D(w;, w,) orijinden uzakhigi ifade etmekte olup
3.5a ile gosterilen ifade ideal algcak geciren, 3.5b ile gosterilen ifade ideal yiiksek

geciren siizgece ait ifadelerdir.

3.2.2 Butterworth algak gegciren siizge¢

Butterworth siizgeci, ge¢irme ve durdurma bantlarinin arasinda sondiirme bandina da
sahip olan bir stizgeg tipidir. Butterworth slizgecinin matematiksel ifadesi denklem 3.6

ile ifade edilmektedir [15].

1

D((UL(UZ) n
14 (Zg)

H(wq, w,) = (3.6)

Bu ifadede yer alan Do ifadesi kesim frekansini, D(wq,w,) ifadesi ise orijinden

uzaklig1 ve n degiskeni de siizgecin derecesini ifade etmektedir.

Stizge¢ derece degiskeni n degistirilerek sekil 3.3‘de ii¢ boyutlu olarak gosterilen
filtrenin siindiirme bandini egimi arttirilip azaltilabilir. Boylece siizgecin sondiirme

bandinda daha yumusak ya da sert gecislerin yapilmasi saglanir.

Bu calisma kapsaminda kullanilan Butterworth algak gegiren siizgecin derecesi n=1

olarak tanimlamistir.
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Sekil 3.3 : Butterworth algcak geciren siizgeg.
3.2.3 Gaussian al¢ak gegiren siizge¢

Gaussian slizgeci sinyal igleme ve goriintii isleme uygulamalarinda siklikla kullanilan
bir siizge¢ tipidir. Bir goriintli, Gaussian siizgecinden geg¢irildiginde goriintiide
yumusama meydana gelir. Bu yumusatma iglemi goriintiilerde 6zellikle tuz biber
giiriiltlisti ad1 verilen bir ¢esit giirtiltiiyii gidermek i¢in siklikla uygulanir. Gaussian bir
egime sahip olan bu siizgecin matematiksel ifadesi denklem 3.7 ile ifade edilmektedir

[16].

—D(w1,w32)?

H(wy,wy) =e  20° (3.7)

Bu ifadede D(wq, w,) orijinden uzaklig: ifade ederken o ise standart sapmay1 ifade

etmektedir. Standart sapma ¢ ayn1 zamanda kesim frekansini da belirlemektedir.

3.2.4 Hanning penceresi

Julius von Hann tarafindan tasarlanan Hanning Penceresi, goriintii isleme
uygulamalarinda slizgecleme islemleri i¢in sik kullanilan pencerelerden biridir. Ayrik
zamanli bir fonksiyon ile ifade edilen Hanning penceresinin matematiksel ifadesi

denklem 3.8 ile gbsterilmistir [12].

2nD (a)ll 0)2)
-~ - a7 <
Dy ) D(wq, wz) < Dy (3.8)

0 , diger

0,5—-0,5cos
W(wlle) = (
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Bu ifadede yer alan Do ifadesi kesim frekansini, D(wq,w,) ifadesi ise orijinden

uzaklig ifade etmektedir.

3.2.5 Hamming penceresi

Richard W. Hamming tarafindan gelistirilen Hamming penceresi esasen farkli
katsayilar ile yeniden formiile edilen bir Hanning penceresidir. Hanning penceresi
ifadesinde yer alan 0,5 sayisal degerli sabit katsayisi 0,54 degeriyle ve 0,5 sayisal
degerli kosiniis terimi katsayisi da 0,46 degeriyle giincellendiginde Hamming
penceresi elde edilir. Hamming penceresinin matematiksel olarak ifadesi denklem 3.9
ile ifade edilmektedir [12].

21D (w4, w5)

<
Dy ): D(w1, wz) < Do (3.9)
0 , diger

0,54 — 0,46 cos
W (wy, wz) = <

Bu ifadede yer alan Do ifadesi kesim frekansini, D(wq,w,) ifadesi ise orijinden

uzaklig1 ifade etmektedir.

3.3 Goriintii Olceklendirme Yontemleri

Gortintii 6lgeklendirme, bir goriintiiniin sahip oldugu piksel cinsinden en ve boy
biiyiikliiklerinin arttirilmasi ya da azaltilmasi i¢in goriintii piksel degerlerinin yeniden
hesaplanmas islemidir. Olgekleme icin mevcut piksel degerleri ¢esitli matematiksel

islemler ile yeniden hesaplanarak yeni piksel degerleri elde edilir.

Bu calismada kullanilan SPOT 6 pankromatik goriintiiler, SPOT 6 multispektral
goriintiilerin  dort kati biiyiikliige sahiptir. Gorilintii birlestirme yontemlerinin
uygulanabilmesi i¢in pankromatik ve multispektral goriintiilerin boyutlarinin ayni
bliytikliige sahip olmasi1 gerekmektedir. Bunun i¢in multispektral goériintiiler yukari

Olceklenir (up scaling).

Gorilintii birlestirme sonucu elde edilen pan keskinlestirilmis goriintiiniin ytliksek
birlestirme bagarimina sahip olmasi i¢in kullanilan yukar1 6lgeklenmis multispektral
gorlintiiniin miimkiin oldugunca az bilgi bozulmasia ugramasi1 gerekmektedir. Bu
kapsamda altta ayrintilarina yer verilen farkli goriintii dlcekleme yoOntemleri test
edilmis ve yukar1 Olgeklemede en iyi kalite degerlerine sahip olan Bilineer

Enterpolasyon yonteminin kullanilmasinda karar kilinmistir.
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3.3.1 En yakin komsuluk ile aradegerleme

Goriintl 6lgekleme yontemleri i¢inde en basit yontem En Yakin Komsuluk (Nearest
Neighbor Interpolation) yontemidir. Basit hesaplama mekanizmasi ile en az islem

maliyeti de yine bu yonteme aittir.

Bu yontem ile yeniden oOlgeklenen bir goriintiideki piksel degerleri, kaynak
goriintiideki en yakin komsusunun piksel degerinin dogrudan kopyalanmasi ile
saglanir [17]. Bu yontemde, yeni goriintiideki piksel degerlerinde herhangi bir
tyilestirme islemi yapilmadigi i¢in yeni goriintiide gozii rahatsiz eden keskin gegisler
gozlenebilir.

Sekil 3.4 ile 4x4 c¢ozinirlikli o6rnek bir veri kiimesinin 8x8 ¢oziiniirliige

Olceklendirilmesi gosterilmistir. Sekilde goriildiigli lizere yeni veri kiimesindeki

degerler kaynak veri kiimesindeki en yakin komsunun degerine sahiptir.

4 4 12 12

0 04 4 12 12

. 1 15 5 ENCIEERE
g 13 Olgeklendirme [EREEEEES g g 13 13
10 14 Ay PR 10 10 14 14
11 15 RN 10 10 14 14
RS 11 11 15 15

IR A A 11 11 15 15

Sekil 3.4 : En yakin komsuluk ile aradegerleme.
3.3.2 Kiibik egrilik ile aradegerleme

Kiibik egrilik yontemi (Bicubic Interpolation, Cubic Convolution Interpolation),
Olgeklendirme yoOntemleri arasinda en fazla hesaplama maliyetine sahip olan
yontemlerden biridir. Kiibik egrilik yonteminin matematiksel ifadesi denklem 3.10a

ve 3.10b ile gosterilmistir [18].

G0 y0) = ) D Fley)ule - Dulo - J) (3-10a)
L
3 .5
— 3 _ _ 2
! SBP-2lsP+1 0<s|<1
= 1 5 3.10b
u(s) | —S 1P+ sl —4lsl +2,  1<Is| <2 (3-106)
\ 0 . 2<s|
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Bu ifadelerde s pikselin yogunluk degerini, f fonksiyonu kaynak goriintiiyii, (X,y)
kaynak goriintiideki pikselin konumunu, g fonksiyonu odlgeklenmis goriintiiyii,

(%0, o) ise Olgeklenmis goriintiideki pikselin konumu belirtmektedir.

3.3.3 Cift dogrusal aradegerleme

Cift dogrusal aradegerleme (Bilinear Interpolation) hem hesaplama maliyeti hem de
Olgeklenmis goriintii kalitesi bakimindan en yakin komsuluk ve kiibik egrilik
yontemlerine gore daha uygun bir ¢d6ziim sunan bir yontemdir. Bu yontem ile yeniden
Olceklenerek hesaplanacak olan piksel degeri, 2x2 °‘lik komsulugundaki piksel

degerlerinin agirlikli ortalamasi alinarak hesaplanir [17].

Sekil 3.5 ile 2x2 ¢ozliniirliglindeki bir 6rnek veri setinin 8x8 ¢oziiniirliigiine sahip bir
veri kiimesine dlgeklenmesi gosterilmistir. Sekildeki gosterimde (x,y) ikilisi piksel

konumu, A, B, C, D, i, j ve k ise piksel yogunluk degerini temsil etmektedir.

Cift dogrusal aradegerleme i¢in kullanilan matematiksel hesaplama denklem 3.11 ile

verilmigtir.
I_xz—x X —Xx; 3.11)
_xz—x1Q1 xz—x1Q2 :
X1 <x<Xx,
(xA' }’A) (xc' J’c)
i c
Olceklendirme

>

m
o]

= D

(x5, ¥B) (xp, ¥p)

Sekil 3.5 : Cift dogrusal aradegerleme.
Bu ifadede | hesaplanacak yeni piksel yogunluk degerini, X pikselin satir ya da siitun
numarasini, X1 kendisinden dnceki kaynak pikselin satir ya da siitun numarasini, X2
kendisinden sonraki pikselin satir ya da slitun numarasin ifade etmektedir. Yogunluk
degeri hesaplanacak olan pikselden onceki pikselin yogunluk degeri Qi, sonraki
pikselin yogunluk degeri Q2 olarak temsil edilmektedir.
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3.4 Histogram Esleme

Histogram, bir veri kiimesindeki elemanlarin karsilasilma sikligini ifade eder. Bir
gorlintii icin histogram, o goriintiideki piksellerin alabilecegi piksel yogunluk
degerlerinin o goriintii i¢inde kagar adet oldugunu gdosteren istatistiksel sonuglar

butinudir.

| bir pozitif tamsay1 olmak iizere 2' = L seviyeli tek bantl bir goriintiideki piksel

yogunluk degerlerinin dagilimi1 denklem 3.12 ile ifade edilmektedir [15].
h(r) = ny (3.12)

Bu ifadede rk, k ‘inc1 piksel yogunluk degerini, nk ise bu degere sahip toplam piksel
adedini ifade eder. Toplam piksel sayisi n olmak tizere, n ifadesinin n ‘ye boliinerek
normalize edilmesiyle denklem 3.13 ile gosterilen olasilik fonksiyonu elde edilir. Bu
olasilik fonksiyonu her bir piksel yogunluk degerinin o goriintiideki gerceklesme
olasiligin1 géstermekte olup tiim olasiliklarin toplaminin 1 ‘e esit oldugu denklem 3.14
ile gosterilmistir.

n

p(r) = 7" k=0,1,..,L—1 (3.13)
L-1 L-1
Ny
Zp(rk)zz—zl, k=01,..,L—1 (3.14)
k=0 k=0 n

Ideal bir goriintiiniin histogram grafiginde diiz bir dagilim olmas1 beklenir. Bir bagka
degisle her bir piksel yogunluk seviyesinin esit sayida olmasi beklenir. Histogram
dagiliminin belirli piksel yogunluk seviyelerinde yliksek ya da diisiik olmas1 goriintii
icindeki karanlik aydinlik dengesinin bozuk algilanmasina neden olur. Sekil 3.6°da

farkli histogram dagilimlarinin bir goriintiiyii nasil etkiledigi gosterilmistir.

Sekilde goriildiigii lizere bir gorilintlinlin histogram dagiliminin belirli bir bolgedeki
yogunlugu ya da azligr o goriintiiniin gorsel kalitesini diistirmektedir. Goriintiiniin
kalitesini arttirmak igin histogram esleme (histogram matching) ad1 verilen bir yontem

uygulanir.

Histogram esleme, bir goriintiiniin histogram dagilimindaki obeklesmeyi gidererek
daha diiz bir histogram dagilim1 yaratmak amaciyla uygulanan matematiksel bir takim
islemler biitiintidiir. Kaynak bir goriintiilye gore histogram esleme isleminin

matematiksel ifadesi, denklem 3.15 ile verilmistir [19].
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Sekil 3.6 : Farkli histogram dagilimlari ile goriintiiler.
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Ous;
L
+ ;

(3.15)

IP”AN = (Ipan — Mpan)
OpaAN

Bu ifadede I;,y histogram esleme sonucu olusan gorintiiyl, Ip,y pankromatik
goriintiiyli, up 4y pankromatik goriintiiniin ortalamasini, y; multispektral gériintiiniin i
‘inci bandinin ortalamasini, op 4y pankromatik gortintiiniin standart sapmasini ve gy,

ise multispektral goriintiiniin i ‘inci bandinin standart sapmasini ifade etmektedir.

Bu c¢alisma kapsaminda histogram esleme, goriintii birlestirme Oncesi pankromatik
goriintliniin multispektral goriintiiyle ya da parlaklik goriintiisiiyle eslenmesinden
kullanilmistir. Pankromatik goriintii her bir multispektral bant i¢in ayr1 ayr1 histogram

eslemeye maruz birakilmistir.

Esasen histogram esleme goriintiiniin spektral bilgisini bozan bir islemdir. Ancak bu
calisgmada histogram esleme pankromatik goriintiiye uygulanmigtir. Bdylece
pankromatik goriintii, spektral bilginin daha yogun oldugu multispektral goriintiiyle
daha uyumlu hale gelir ve pan keskinlestirmede daha kaliteli sonuglarin elde

edilmesini saglar [19].
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4. PARALEL HESAPLAMALI GORUNTU BIRLESTIRME

Gorlintii birlestirme, bir bolgeye ait farkli ozelliklere sahip goriintiilerin gesitli
matematiksel islemlere tabi tutulmasi ile tek bir goriintii elde edilmesidir. Hedef
bolgeye iliskin farkli bilgilere sahip goriintiilerden c¢esitli bilgiler ¢ikarilarak tek bir
goriintlide birlestirilir. Boylece elde edilen birlestirilmis goriintiiniin daha yiiksek bilgi

ve ¢Ozlinlirliige sahip olmast hedeflenir.

4.1 Temel Birlestirme Tasarmm

SPOT 6 wuydusundan elde edilen pankromatik ve multispektral goriintiilerin
birlestirilerek pan keskinlestirilmig goriintli elde edilmesine ait temel tasarim semasi

sekil 4.1 ile gdsterilmistir.

Yukari
Olgekleme
MS > MS > MS'
Detay
Cikarma
I
Detay
Cikarma
PAN PAN'

Sekil 4.1 : Temel goriintii birlestirme semas.
Pankromatik ve multispektral goriintiilerin birlestirilebilmesi i¢in 6ncelikle bu
gorintiilerin ayni ¢oziliniirliige sahip olmasi1 gerekmektedir. Pankromatik goriintiiniin
dortte bir c¢oziiniirliglinde olan multispektral goriintii i¢in Oncelikli adim bu
goriintiiniin dort kat yukar1 6lgeklenerek pankromatik goriintii ile ayni ¢oziliniirliige
cikarilmasidir. Olgekleme islemi multispektral goriintiiniin her bir band1 igin
tekrarlanir. Ardindan multispektral ve pankromatik goriintiilerden istenilen detaylar

cikartilarak birlestirilir ve I goriintiisii elde edilir. Detay ¢ikartma ve birlestirme islemi
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multispektral gorlintiiniin her bandi igin tekrarlanir. Elde edilen | goriintiisiine

keskinlestirilmis goriintii ad1 verilir.

Bu semada her bir bant i¢in uygulanan islemler ve birbirinden bagimsiz ilerleyen
akaglar, farkli is pargaciklari tarafindan yiiriitiilerek ve gerektiginde diger is parcacigini

bekleyerek hesaplamalar paralellestirilmigtir.

4.2 Goriintii Birlestirme Yontemleri

Bu calisma kapsaminda bes farkli gruptan yedi farkli goriintii birlestirme yontemi
kullanilmigtir. Kullanilan goriintii isleme yontemleri ve bu yontemler ile gelistirilen
paralel programlanmig goriintii birlestirme algoritmalar1 alttaki bdliimlerde

anlatilmistir.

4.2.1 Brovey doniisiimii ile birlestirme

Modiilasyon tabanli yontemlerden biri olan Brovey doniisiimii oldukga basit yapili bir
doniistimdiir. Bu doniisiim modelinde multispektral goriintiiniin parlaklik bilgisi ile
pankromatik goriintii modiile edilir ve ardindan multispektral goriintiiye uygulanir

[20].

Brovey doniisiimii ile goriintii birlestirmeye ait blok diyagrami sekil 4.2 ve sekil 4.3
ile gosterilmistir. Sekil 4.2‘de multispektral goriintiiden denklem 4.1 kullanilarak

parlaklik goriintiisii | elde edilir.

I = lz MS; (4.1)

n .

Bu ifadede n bant sayisini, MS; ise multispektral goriintiiniin i ‘inci bandini ifade
etmektedir.  Elde edilen I parlaklik goriintiisii ile pankromatik goriintiiye histogram
esleme islemi uygulanir. Parlaklik gOriintiisii, histogram eslenmis pankromatik

goriintii ile modiile edilerek P/l goriintiisii elde edilir.

Sekil 4.3°de ise denklem 4.2 kullanilarak multispektral goriintiiniin her bir bandi, P/I
goriintiisii ile ¢arpim islemine ugratilarak pan keskinlestirilmis M goriintiistiniin

bantlar elde edilir.

M;

P
MS; (4.2)
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MS 1

MS 2 > islem-1 > | > Islem-2 P/l
h
MS 3
v
PAN Histogram » pAN
Esleme

Sekil 4.2 : Brovey doniisiimii ile goriintii birlestirme (1. kisim).

Paralel Islemler

P/l —_—————== "
1 [

: Islem-3 _l—’l M1
| |
MS 1 l [
| |

I Islem-3 . M2
| |
1 [
MS 2 1 1
1 [

I Islem-3 . M3
1 [
| |
MS 3 1 [
J

Sekil 4.3 : Brovey doniisiimii ile goriintii birlestirme (2. kisim).
Brovey doniisiimii ile pan keskinlestirilmis goriintii eldesi oldukca basit matematik

islemleri olan ve kisith bant tabanli paralellestirme olanagi sunan bir yontemdir. Bu
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nedenden dolay1 paralel programlama ile hesaplama siirelerinde test bilgisayari ile

yapilan dlgtimlere gore %1,5 ile %3 arasinda degisen bir iyilesme saglanmaistir.

4.2.2 THS doniisiimii ile birlestirme

Bilesen degisimi yontemleri i¢inde yer alan ve aslinda renk uzay1 doniistimlerinden
biri olan IHS (Intensity Hue Saturation) doniisiimii, uzaktan algilama uygulamalarinda
da siklikla kullanilan yontemlerden biridir. Denklem 4.3a ile IHS renk doniisiimii,

denklem 4.3b ile ise IHS ters renk doniisiimii gosterilmistir [21].

L1 17
3 3 3
[1711]: V2 vz 22 [%i] (4.3a)
v, 16 ? 6 ||ms,
1z 7 Y
n Ay 14
Msy |1 Vzo V2 [l
[MSZI =11 _i _i| [vll (4.3b)
MS; l 2 \/EJ v,
1 V2 o
v; = S cos(H) (430)
v, = S sin(H) '

Bu ifadelerde MS;, MS; ve MS3 multispektral goriintiiniin bantlarini, | goriintiiniin
parlaklik bilgisini, v; ve v, IHS renk uzayindaki parlaklik eksenine ve birbirine dik
eksenleri, S goriintiiniin doygunluk bilgisini ve H ise goriintiiniin renk 6zl bilgisini

iceren degiskenlerdir.

IHS doniisiimii ile pan keskinlestirme, denklem 4.3b ‘deki I parlaklik goriintiisii ile

pankromatik goriintiiniin degistirilmesi ile denklem 4.4 ‘deki ifade elde edilir.

; L A
M, [ V2 2 |[PANp,
[lezll 1 1w (4.4)
U R

1 V2 0

IHS doniisiimii ile goriintii birlestirme yonteminde kullanilan islemlerin hesaplama

maliyetlerinin  disiiriilmesi

degisiklikler yapilabilir.
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Denklem 4.4 ‘teki PANy,, ifadesine denklem 4.5 ‘deki gibi | parlaklik goriintiisiiniin

eklenip ¢ikarilmasi sonucu degistirmez.

1 1
1 ——= =
M, [ V2 \/flPAth+I—I
[le = 1 1 | (2 ] (4.5)
1 - —_—
o N
1 V2 o0
Denklem 4.5 ifade tekrar diizenlendiginde denklem 4.6 ifadesi elde edilir.
n -1 17
M, | VZ V2 | 11 [PANu, —I
le =4 1 _i| vy |+ 0 ] (4.6)
Msl | V2 2| V2 0
i vz ol

Bu ifadede yer alan katsay1 matrisi islemleri gergeklestirilip, denklem 4.3b ‘de yer alan
ters donilisiim ifadesi ile denklem yeniden diizenlendiginde, denklem 4.7 ile ifade

edilen IHS ile pan keskinlestirme denklemi elde edilir.

My1  [MSy] [PANu, —I
[MZ = [MSZ + PAth—I] (4.7)
M;l  IMs;]  LpaN,, —1

1

Bu ifadede M1, M2 ve M3 pan keskinlestirilmis gériintiiniin bantlarini, MS1, MS> ve
MSs multispektral goriintiiniin bantlarmi, | multispektral goriintiiniin parlaklik
goriintiistinii ve PANy,, ise parlaklik goriintiisii ile histogram eslenmis pankromatik

gorlntiiyii ifade etmektedir.

Elde edilen sadelestirilmis pan keskinlestirme denklemi ve paralel programlama
kullanilarak olusturulan blok diyagram sekil 4.4 ve sekil 4.5 ile gdsterilmistir. [HS ile
goriintii  birlestirme algoritmasinda Oncelikle multispektral goriintiilerin islem-1
adiminda ortalamasi alinarak multispektral goriintiinlin parlaklik goriintiisii elde edilir.
Elde edilen parlaklik goriintiisiiyle pankromatik goriintiiye histogram esleme

uygulanir ve histogram eslenmis pankromatik goriintii elde edilir.

Sekil 4.5 ile gosterildigi sekilde histogram eslenmis pankromatik goriintiiden parlaklik
bilgisi ¢ikarilarak elde edilen goriintii, multispektral goériintiiniin her bir bandiyla

toplanir. Bu adimlar birbirinden bagimsiz islemler oldugu icin paralel olarak
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gerceklestirilir. Paralel is parcaciklar1 tamamlandiktan sonra elde edilen goriintiiler,

pan keskinlestirilmig goriintiiniin bantlaridir.

MS 1

MS 2 ™ Islem-1 > |
MS 3

PAN H'Esstfegr;aem o AN

Sekil 4.4 : THS doniisiimii ile goriintii birlestirme (1. kisim).

PANim MS 1 MS 2 MS 3 |

Paralel Islemler

()
o/

M1 M2 M3

Sekil 4.5 : THS ile goriintii birlestirme (2. kisim)
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IHS dontisiimii ile goriintii birlestirme uzaktan algilama uygulamalarinda ¢ok sik
kullanilan basarili yontemlerden biridir. Bu tez kapsaminda IHS doniisiimii ile goriintii
birlestirme islemlerinin daha hizli yapilabilmesi i¢in oncelikle matematiksel islemler
sadelestirilerek denklem 4.7 ‘deki ifade elde edilmistir. Ardindan bant bazli
paralellestirme yapilarak sekil 4.5‘deki islemler paralellestirilmistir. Bant tabanli
bagimsiz yapilabilen is parcaciklarimin azligt nedeniyle kismen kisith bir
paralellestirme uygulanmistir. Bundan dolay1 paralel programlama ile hesaplama
stirelerinde test bilgisayar1 ile yapilan Ol¢limlere gore %5 ile %7 arasinda degisen

oldukgca kisitli bir iyilesme saglanmustir.

4.2.3 CIE L*a*b* doniisiimii ile birlestirme

Bilesen degisimi yontemlerinden olan CIE L*a*b* doniisiimii de IHS doniisiimii gibi
bir renk uzay: dontisiimiidiir. CIE XYZ doniistimiinden tiiretilen bu doniisiim ile L, a*
ve b* olmak {izere ii¢ eksenli bir renk uzay1 elde edilir. Goriintiiniin aydinlik bilgisi L
ile ifade edilirken a*, goriintiiniin kirmizi ile yesil renkleri arasindaki degerini, b* ise
gOriintliniin sar1 ile mavi arasindaki degerini belirtir [22]. L parlaklik degiskeni sifirdan
yiize kadar deger alabilirken a* ve b* degiskenleri pozitif ya da negatif degerler
alabilirler. Sekil 4.6 ile CIE L*a*b* renk uzay1 temsil edilmistir.

Bu calismada kullanilan SPOT multispektral goriintiisii kirmizi, yesil ve mavi olmak
tizere li¢ banttan olusan RGB (Red Green Blue) renk uzayinda bir goriintiidiir. RGB
renk uzayindaki bir goriintii dogrudan CIE L*a*b* uzaymna donistiiriilemez. RGB
gorintiisii 6ncelikle CIE XYZ renk uzayina doniistiiriiliir, ardindan elde edilen goriintii
CIE L*a*b* wuzaymma donistirilir. CIE L*a*b* uzayindan RGB uzayina

dontistiirmede de benzer sekilde CIE XYZ doniisiimii ara doniisiim olarak kullanilir.

RGB ve CIE XYZ renk uzaylari arasindaki doniisiim formiilleri denklem 4.8a ve 4.8b
ile, CIE XYZ ve CIE L*a*b* renk uzaylar1 arasindaki dontigiim formdilleri ise denklem

4.9a ve 4.9b ile ifade edilmistir.

X 0,412453 0,357580 0,1804237[R
Y| =10,212671 0,715160 0,072169] G (4.8a)
Z 0,019334 0,119193 0,95022711LB
R 3,240479 —1,537150 -—0,498535][X
G| =(-0969256 1,875992 0,041556 (|Y (4.8b)
B 0,055648 —0,204043 1,057311 11z
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L x= 116f(y£n) —16
oe=s00( 1(3)- 1 (5)) 450)
- zoo( r(E)- f(ZZ_n))

Yo ) w < 0,008856

w) = 16 4.9b
f@) 7,787w + 116’ w = 0,008856 ( )

Bu ifadelerde yer alan X,,, Y;,, ve Z,, degiskenleri parlaklik referans degerlerini ifade

etmekte olup bu ¢aligma kapsaminda CIE D65 referans degerleri kullanilmistir.

L (Beyaz)

L (Siyah)

Sekil 4.6 : CIE L*a*b* renk uzay1.
CIE L*a*b* doniisiimii ile paralel programlamali goriintii birlestirme i¢in gelistirilen
algoritmaya ait blok sema sekil 4.7 ve sekil 4.8 ile gosterilmistir. CIE L*a*b* ile
paralel programlamali goriintii birlestirme algoritmasima multispektral goriintliniin
normalize edilmesi ile baglanir. 12 bit goriintii kodlamasina sahip olan multispektral
goriintiiniin her bir bandi islem-1 ile gosterilen adimda 22 ile boliinerek normalize
edilir. Elde edilen normalize goriintiiler islem-2 ‘de denklem 4.8a ile verilen katsay1
matrisi ile ¢arpilarak X,Y ve Z goriintiileri elde edilir. Arindan denklem 4.9 ‘daki
formiil kullanilarak islem-3 ‘de X,Y ve Z goriintiilerinden L, a* ve b* goriintiileri elde

edilir. Parlaklign ifade eden L goriintiisii pankromatik goriintiiniin histogram
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eslenmesinde kullanir ve histogram eslenmis pankromatik goriintii elde edilir. Islem-
1 ve islem-3 ile gosterilen islemler bant tabanli birbirinden bagimsiz isler oldugu icin

bu hesaplamalar paralel olarak hesaplanmigtir

PAN MS 1 MS 2 MS 3
r - - - I EIE - S S | S S S S S ) S -y
I A 4 A 4 I
| Islem-1 Islem-1 Islem-1 |
| I 5
L [ A 1 g
=
Islem-2 'E
s
I I ! : &
: Islem-3 Islem-3 Islem-3 I
T BN S B | B B B B B e B S e e . —_-— - - l
A 4 A 4
L a* b*
y

—> Histogram Egleme

PANhm

Sekil 4.7 : CIE L*a*b* ile goriintii birlestirme (1. kisim).
Histogram eslenmis pankromatik goriintii, L aydinlik bilgisi ile degistirilerek islem-4
ile gosterilen ters CIE L*a*b* donisiimiine sokulur ve Y goriintiisii elde edilir.
Ardindan a* ve b* goriintiileri de islem-4 ile gosterilen ters CIE XYZ doniisiimiine
sokularak X ve Z goriintiileri elde edilir. X, Y ve Z goriintiileri, islem-5 ile ifade edilen
ve denklem 4.8b ‘de matematiksel formiilii verilen ters XYZ doniisiimiine sokulur ve
boylece normalize pan keskinlestirilmis goriintiiniin bantlar1 elde edilir. Son olarak
normalize goriinti, yeniden 12 bit olarak kodlanarak pan keskinlestirilmis goriintii elde

edilir.
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CIE L*a*b* doniisiimii bant tabanli paralellestirme acisindan kisithh imkan

sunmaktadir. Kisitli paralellestirme yapilabilmesine ragmen paralel programlama ile

hesaplama siirelerinde test bilgisayar1 ile yapilan Olclimlere gore %20 civarinda

tyilesme saglanmistir.

PANm Islem-4
a* Y b*
3
Sy — T T T i
=0 | islem-4 Islem-4
= 1
s
e e = = = —_——— e = | —
o y
X Islem-5 Z
A 4
M1 M 2' M 3
Islem-6 Islem-6 Islem-6
M1 M 2 M3

Sekil 4.8 : CIE L*a*b* ile goriintii birlestirme (2. kisim).

4.2.4 HFM ile birlestirme

Coklu ¢oziiniirliik yontemlerinden olan HFM (High frequency modulation) ile goriintii

birlestirme oldukga basit bir goriintii birlestirme yontemidir. Goriintiilerin frekans

uzayinda analizine dayanan HFM, pankromatik goriintiiden ¢ikarilan detay bilgisinin
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multispektral goriinti ile carpilmasina dayanir [23]. Bu yontem ile pan

keskinlestirilmis goriintii eldesinin matematiksel gosterimi denklem 4.10a ile ifade

edilmistir.
PAN
Mi = MSl (410&)
PLPF
PLPF = PAN * HLPF (4‘10b)

Bu ifadelerde H;pr algak geciren siizgeci, PAN pankromatik goriintiyli, MS;
multispektral gériintiiniin i ‘inci bandini, M; ise pan keskinlestirilmis goriintiiniin j ‘inci

bandini temsil etmektedir.

HFM ile paralel programlamali goriintii birlestirmeye iliskin gelistirilen algoritmanin

blok diyagrami sekil 4.9 ve sekil 4.10 ile gdsterilmistir.

Sekil 4.9‘da goriildiigii tlizere islemler pankromatik goriintiiniin, multispektral
goriintliniin her bir bandiyla histogram esleme yapilmasiyla baslar. Elde edilen
histogram eslenmis pankromatik goriintiilere ayrik Fourier doniisiimii uygulanarak
frekans karakteristigi ortaya g¢ikarilir. Diisiik frekans bilesenlerinin elde edilmesi
amactyla histogram eslenmis pankromatik goriintiiler denklem 4.10b ‘de gosterildigi
gibi algak gegiren silizgecten gecirildikten sonra ters ayrik Fourier doniisiimiine

sokularak her bir bant i¢in PLpr olarak ifade edilen pankromatik goriintiiler elde edilir.

Elde edilen Prpr goriintilleri, PAN pankromatik goriinti ve MS multispektral
goriintiileri sekil 4.10°da islem-1 olarak ifade edilen denklem 4.10a ‘daki matematiksel
isleme sokulur. Denklem 4.10a ‘daki PAN / Prpr islemi ile pankromatik goriintiiniin
keskinlik bilgisi elde edilir. Ardindan bu bilgi multispektral goriintiiye uygulandiginda

M pan keskinlestirilmis goriintii elde edilir.

Sekilde 4.9 ve sekil 4.10°da kesikli dikdortgen igerisinde gosterilen islemler bant
tabanli paralel c¢alisan is pargaciklaridir. HFM ile paralel goriintii birlestirme
algoritmas1 oldukga yiiksek paralellestirme diizeyine sahiptir. Ayrica bu c¢aligmada
boliim 3.2 ‘de yer verilen farkli tipteki fourier siizgecleri kullanilarak siizgec tiplerinin
hem goriintii birlestirme kalitesine hem de hesaplama siirelerine etkisi analiz
edilmistir. HFM ile paralel programlamali goriintli birlestirmede test bilgisayar1 ile
yapilan 6lciimlere gore hesaplama siirelerinde %23 ile %33 arasinda degisen bir

lyilesme saglanmstir.
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Sekil 4.9 : HFM ile goriintii birlestirme (1. kisim).
MS 1 Pierl PLpr 2 PLpe3 PAN
Fl====—=—=—= —_—_——— == ——— -1
. » Islem-1 I
MS 2 i ; I
; o islem-1 :
| » Islem- I 5
| | g
MS 3 | Islem-1 I =
I e
L [ [ I
A~
M1 M 2 M3

Sekil 4.10 : HFM ile goriintii birlestirme (2. kisim).
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4.2.5 DFT ile goriintii birlestirme

Frekans uzayi analizi yontemlerinden olan ayrik Fourier doniisiimii ile goriintii
birlestirme, pankromatik ve multispektral goriintiilerin frekans uzay1 bilesenlerinin
stizgecten gecilerek birlestirilmesi ile pan keskinlestirilmis goriintii elde edilmesidir.

Bu birlestirmeye iliskin matematiksel ifade denklem 4.11 ile ifade edilmistir [24].
M; = DFT Y LPF{DFT(MS;) }+ HPF{ DFT(PAN ) }} (4.11)

Bu ifadede PAN pankromatik goriintiiyii, MS; multispektral goriintiiniin i ‘inci
bandini, M; pan keskinlestirilmis goriintiiniin i ‘inci bandini temsil ederken , DFT ve
DFT ™1 diiz ve ters ayrik Fourier doniisiimiinii, HPF yiiksek geciren siizgeci, LPF ise

alcak geciren slizgeci ifade etmektedir.

Pankromatik ve multispektral goriintiilerin frekans karakteristikleri incelendiginde
keskinlik ve detay bilgisinin yiiksek frekans bilesenlerinde, yiizeysel bilgi
yogunlugunun ise diisiik frekans bilesenlerinde yogunlastigi goriiliir. Bu dogrultuda
pankromatik goriintiiniin yliksek frekans bilesenleri, multispektral goriintiinlin ise
diisiik frekans bilesenleri goriintii birlestirme agisindan 6nem arz eder. Denklem 4.11
‘de goriildiigii tizere DFT ile goriintii birlestirme uygulamasinda pankromatik goriintii
yiiksek geciren, multispektral goriintii ise alcak gegiren silizgecten gegirilerek elde
edilen goriintiiler toplanir. Bu birlestirme modelinde siizge¢leme kaynakli herhangi bir
bilgi kayb1 olmamas1 i¢in algak ve yliksek geciren slizgeclerin birbirini tamamlayici
ozellikte olmasi gerekmektedir. Bu tamamlayic1 6zelligin saglanmasi i¢in algak ve

yiiksek geciren siizgeg ciftleri denklem 4.12 ile ifade edilen sekilde elde edilmistir.
HPF =1—LPF (4.12)

DFT ile paralel programlamal1 goriintii birlestirmeye iliskin gelistirilen algoritma sekil
4.11 ve sekil 4.12 ile gosterilmistir. Bu algoritma, pankromatik gdriintiilerin
multispektral goriintliniin her bir bandiyla histogram esleme islemine sokulmasiyla
baglar. Her bant i¢in ayr1 ayr1 elde edilen histogram eslenmis pankromatik goriintiilere
iki boyutlu ayrik Fourier doniisli uygulanarak frekans uzay: bilesenleri elde edilir.
Frekans uzayindaki histogram eslenmis pankromatik goriintiilerden mekansal bilgiyi
elde etmek icin yiiksek geciren siizgeg kullanilarak yiiksek frekans bilesenleri siiziiliir.
Boylece bu goriintiilerden detay bilgisi ¢ikarilarak frekans uzaymnda histogram

eslenmis Pnm goriintiileri elde edilir.
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Sekil 4.11 : DFT ile goriintii birlestirme (1. kisim).
Sekil 4.12‘de multispektral goriintiiniin her bir bandi iki boyutlu ayrik Fourier
doniisiimiine sokularak frekans uzayr bilesenleri elde edilir. Algak geciren siizgec
kullanilarak multispektral goriintii bantlarindan yiizey bilgisi elde edilir. Bu asamaya
kadar gerceklesen bant tabanli tiim islemler birbirinden bagimsiz ve paralel olarak
hesaplanmaktadir. Son asamada ise histogram eslenmis pankromatik goriintiilerden
stiziilen yliksek frekans bilesenleri ile multispektral goriintiilerden siiziilen algak
frekans bilesenleri toplanarak ters ayrik Fourier doniisiimiine sokulur. Boylece pan

keskinlestirilmis goriintii elde edilir.

Ayrik Fourier doniigiimii ile goriintii birlestirme uygulamasinda farkli siizgec tipleri
kullanilarak uygulama zenginlestirilmistir. Yapilan testlerde kullanilan siizgeg
tiplerinin pan keskinlestirilmis goriintii kalitesine ve hesaplama siirelerine etkisi analiz
edilmistir. DFT ile goriintii birlestirme, bant tabanli paralellestirmeye son derece
uyumlu bir algoritmadir. Test bilgisayari ile yapilan 6l¢iimlere gore DFT ile paralel
programlamali goriintii birlestirme hesaplama stirelerinde %25 ile %35 arasinda

degisen bir iyilesme saglanmaistir.
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Sekil 4.12 : DFT ile goriintii birlestirme (2. kisim)
4.2.6 DFT ve IHS doniisiimlii karma yontem ile birlestirme

Bu calisma kapsaminda kullanilan karma yontemlerden ilki olan DFT ve IHS
dontisiimli karma yontem, IHS doniisiimii ile elde edilen bilesenlerin frekans analizi
ile birlestirilmesine dayanan bir gériintli birlestirme yontemidir [14]. Bu yonteme ait
paralel programlamali goriintii birlestirme algoritmasinin blok diyagrami sekil 4.13 ve

sekil 4.14 ile gosterilmistir.

DFT ve IHS doniisiimlii karma yontem ile paralel programlamali goriintii birlestirme
islemine multispektral goriintiiden parlaklik goriintlisiiniin ¢ikarilmasi ile baglanir.
Bolim 4.2.2 ‘de, denklem 4.7 ‘deki sadelestirilmis IHS doniistimii formiiliinden
yararlanilarak Sekil 4.13 ‘de islem-1 ile gosterilen blokta multispektral goriintiilerin
ortalamalar1 alinir ve | parlaklik goriintiisii ¢ikarilir. Parlaklik goriintiisii pankromatik

goriintlinlin  histogram eslemesinde kullanilir. Histogram eslenmis pankromatik
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goriintliniin sekil 4.13 ‘de gosterildigi gibi iki boyutlu ayrik Fourier doniisii alinarak

Phm gorlintiisii elde edilir.

MS 1
y
MS 2 Islem-1 I
MS 3
PAN »| Histogram DET > Phm
Esleme

Sekil 4.13 : DFT ve IHS doniistimlii karma yontem (1. kisim).
Parlaklik goriintiisii eldesi ve histogram esleme islerinden bagimsiz olarak
multispektral goriintiilerin iki boyutlu Fourier doniisiimii ve algak geciren siizgecten
gecirilmesi islemleri bant tabanli paralel olarak gerceklestirilir. Frekans uzayimndaki
histogram eslenmis pankromatik Pnm goriintiisii, yiiksek geciren siizgegten gegirilerek
frekans uzayindaki algak gegiren siizgegten gecirilmis multispektral goriintii bantlar
ile birlestirilir. Boylece detay bilgisi igeren pankromatik goriintiiniin yiiksek frekans
bilesenleri ile ylizey bilgisi igeren multispektral goriintiiniin algak frekans bilesenleri
bir araya getirilmis olur. Elde edilen bu goriintiiler iki boyutlu ters Fourier
doniisiimiine sokulduktan sonra boliim 4.2.2 ‘deki denklem 4.7 ‘deki sadelestirilmis
IHS doniistimlii pan keskinlestirme formiiliinden yararlanilarak pan keskinlestirilmis

goriintii elde edilir.

IHS doniisiimiiniin frekans uzayi analizi ile birlestirilip farkli yerel Fourier siizgecleri
ile zenginlestirilmesi ile oldukca basarili pan keskinlestirilmis goriintiiler elde
edilmistir. Bu yontem bant tabanli paralellestirme agisindan da gelistirmeye uygun bir

yontemdir. Test bilgisayari ile yapilan DFT ve IHS doniisiimlii paralel programlamali
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goriintli birlestirme uygulamasinda hesaplama siirelerinde %17 ‘lere varan iyilesme

saglanmistir.
|
Phm MS 1 MS 2 MS 3
DFT DFT DFT
HPF LPF LPF

+ I-DFT

Paralel Islemler

I-DFT

I-DFT

- T O S S O S M S N M S S e e O e Ee e e = o)

M1 M 2 M3

Sekil 4.14 : DFT ve HIS doniisiimlii karam yontem (2. kisim).
4.2.7 DFT ve L*a*b* doniisiimlii karma yontem ile birlestirme

Bu calisma kapsaminda kullanilan karma yontemlerden ikincisi olan DFT ve L*a*b*
doniistimlii karma yontem, L*a*b* doniisiimii ile elde edilen bilesenlerin frekans

analizi ile birlestirilmesine dayanan bir goriintii birlestirme yontemidir [25]. Bu
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yonteme ait paralel programlamali goriintii birlestirme algoritmasinin blok diyagrami

sekil 4.15 ve sekil 4.16 ile gosterilmistir.

PAN MS 1 MS 2 MS 3
r I EII I A IS S S G | S S S B S ) S -y
| A 4 A 4 |
[ Islem-1 Islem-1 Islem-1 |---:
I I
el ] o
» Islem-2 '
8
l { { ! : g
: Islem-3 Islem-3 Islem-3 | 5
<
. ™ _VV_ R -‘ A l E
b* a* L

—> Histogram Egleme

' 2 2N
I DFT DFT :
I
| ‘ '
I HPF LPF I
s ey e o ——
Phm L'

I-DFT

v

L

Sekil 4.15 : DFT ve L*a*b* doniistimlii karma yontem (1. kisim).
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Bu karma yontem ile paralel programlamali goriintii birlestirme algoritmasina
multispektral goriintiiniin normalize edilmesi ile baslanir. Bu calismada kullanilan
SPOT 6 uydu goriintiileri 12 bit goriintii kodlamasina sahiptir. Normalizasyon i¢in
goriintiiniin her bir bands, sekil 4.15 “de islem-1 ile gosterilen adimda 22 “ye béliiniir.
Elde edilen normalize goriintiiler islem-2 ‘de boliim 4.2.3 ‘deki denklem 4.8a ile
verilen katsay1 matrisi ile ¢arpilarak X, Y ve Z goriintiileri elde edilir. Boliim 4.2.3 “deki
denklem 4.9 ile gosterilen formiil kullanilarak sekil 4.15 ‘deki islem-3 ‘de X, Y ve Z
goriintiilerinden L, a* ve b* goriintileri elde edilir. Parlaklik goriintiisii L ile
pankromatik goriintliniin histogrami eslenir ve histogram eglenmis pankromatik
goriintili elde edilir. Histogram eslenmis pankromatik goriintii ve L parlaklik goriintiisii
iki boyutlu ayrik Fourier doniisiimiine sokularak frekans uzay1 bilesenleri elde edilir.
Keskinlik bilgisi i¢cin pankromatik goriintiiniin yiiksek frekans bilesenleri yiiksek
geciren siizgecle, parlaklik bilgisi icin ise L parlaklik goriintiisiiniin diisiik frekans
bilesenleri algak gegiren siizgegle siiziilerek birlestirilir. Frekans uzayinda elde edilen
yeni goriintii iki boyutlu ters Fourier doniistimiine sokularak keskinlestirilmis parlaklik
goriintiisii olan L" goriintiisii elde edilir. Islem-1 ve islem-3 ile gosterilen islemler bant
tabanli birbirinden bagimsiz isler oldugu icin bu hesaplamalar paralel olarak

hesaplanmustir.

Sekil 4.16°da gosterildigi lizere keskinlestirilmis parlaklik goriintiisii L", islem-4 ile
gosterilen ters CIE L*a*b* doniislimiine sokularak Y goriintiisii elde edilir. Ardindan
a* ve b* goriintiileri de islem-4 ile gosterilen ters CIE XYZ doniisiimiine sokularak X
ve Z goriintiileri elde edilir. X, Y ve Z goriintiilerine islem-5 ile gosterilen blokta bolim
4.2.3 ‘deki denklem 4.8b bagintisindan yararlanilarak ters XYZ doniistimii uygulanir.
Bu islem sonucunda normalize edilmis ve pan keskinlestirilmis goriintiiniin bantlar1
elde edilir. Son adimda normalize gOriintli, yeniden 12 bit kodlanarak pan

keskinlestirilmis goriintii elde edilir.

DFT ve CIE L*a*b* dontisiimlii karma yontem ile goriintii birlestirme algoritmasi bant
tabanli paralellestirme acisindan kisith olanaklar sunmaktadir. Sekilde 4.15 ve sekil
4.16°da kesikli dikdortgen igerinde parallel olarak yiiriitiilen islemler gosterilmistir.
Sekilde goriildiigii ilizere paralellestirilebilen bolim oldukga kisithdir. Bu kisith
paralellestirme olanagina ragmen paralel programlama ile test bilgisayarinda yapilan

6l¢iimlerde, hesaplama siirelerinde %20 ‘lere varan iyilesme saglanmigtir.
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Sekil 4.16 : DFT ve L*a*b* doniistimlii karma yontem (2. kisim).
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5. BASARIM DEGERLENDIRME YONTEMLERI

Bu caligmada iki tip degerlenme kistasi goz Oniinde bulundurularak paralel
programlamali goriintii birlestirme algoritmalar1 iiretilmistir. Bu iki degerlendirme

kistas1 goriintii birlestirme kalitesi ve goriintii birlestirme hesaplama siiredir.

Hesaplama siiresinin Olglimiinde, pankromatik goriinti ve yukart Ol¢eklenmis
multispektral goriintiiniin  olusturulmasindan pan keskinlestirilmis goriintiiniin
eldesine kadar gecen siire esas alinmistir. Diskte yer alan goriintiilerin okunarak
bellegine alinma siiresi, multispektral goriintiilerin yeniden ol¢eklenme siiresi ve
olusturulan pan keskinlestirilmis goriintiiniin diske yazilma siiresi bu hesaplamanin
icine dahil edilmemistir. Ardisik programlamadan ve paralel programlamaya
dontistiirilen algoritmalarin hesaplama siirelerindeki yiizdesel degisim denklem 5

‘deki formiil ile hesaplanmaistir.

n
t—lzt 5.1
_n, i (5.1a)
=1
t, —t
G = “t P % 100 (5.1b)

a

Bu ifadelerde t hesaplama siiresini, n iterasyon sayisini, tj I ‘inci iterasyondaki
hesaplama stiresini, ta ardisik programlamaya ait ortalama hesaplama siiresini, tp
paralel programlamaya ait ortalama hesaplama siiresini, G ise yiizdesel kazanci ifade

eder

Pan keskinlesmis goriintiiniin birlestirme kalitesini degerlendirmek i¢in ise akademik
topluluk tarafindan kabul goérmiis ve siklikla kullanilan SAM, RMSE, RASE ve
ERGAS goriintii birlestirme kalite degerlendirme yontemleri kullanilmistir. Goriintii
birlestirme kalitesinin degerlendirebilmesi i¢in pan keskinlestirilmis goriintiide yer
alan yiizeyin ayni ¢Ozilniirliikteki 0zgiin goriintiisiine ihtiya¢ vardir. Bu ihtiyaci
karsilamak i¢in SPOT 6 uydusundan elde edilen pankromatik ve multispektral
gorlintiiler 1/4 oraninda Olgeklenerek goriintli birlestirme islemine sokulmustur.

Gorilintii  birlestirme sonunda elde edilen pan keskinlestirilmis goriintliniin
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¢oziinlirliigli ile SPOT 6 uydusundan elde edilen 6zglin multispektral goriintiiniin
¢oziiniirliigli aymdir. Ozgiin multispektral goriintii, basarim degerlendirme

yontemlerinde referans goriintii olarak kullanilmistir.

5.1 SAM

SAM (Spectral Angle Mapper) vektorler arasi spektral benzerligi temel alan bir
yontemdir [26]. SAM yontemi ile elde edilen degerlendirme sonuglarinin kiigiilmesi,
birlestirme kalitesinin artisin1 gosterir. Yonteme ait matematiksel ifade denklem 5.2

ile ifade edilmistir

(5.2)

SAM (i) = cos_1< (M5, Mi) >

M 1Ml
Bu ifadede M; pan keskinlestirilmis goriintiiniin i ‘inci bandini, MS; ise SPOT 6 MS

goriintiiniin i1 ‘inci bandini ifade etmektedir.

Gebze sehir goriintiisii, Istanbul orman goriintiisii ve Urfa tarim arazisi goriintiisii ile
elde edilen pan keskinlestirilmis goriintiiler SAM kalite degerlendirme yontemi ile
degerlendirilerek ek A.4’deki sonuglar elde edilmistir. Elde edilen sonuglara gore sehir
ve orman goriintiisii i¢in en iyi birlestirme kalite degerine sahip yontem Butterworth
stizgecli DFT + IHS doniistimlii karma yontem olurken tarim arazisi goriintiisii i¢in en
1yi kalite degerine sahip birlestirme yontemi Butterworth siizge¢li DFT ile goriintii
birlestirme yontemi oldugu goriilmektedir. Ayrica paralel programlama ile yapilan
hesaplamalarda, hesaplama maliyeti acisindan Gebze sehir goriintiisii i¢in %10,14
iyilesme, Istanbul orman goriintiisii icin %13,98 iyilesme ve Urfa tarim arazisi

goriintiisii i¢in %30,52 iyilesme saglanmistir.

5.2 RMSE

RMSE (Root Mean Square Error), referans goriintii ile pan keskinlestirilmis goriintii
arasindaki karesel farkin ortalamasini temel alan bir yontemdir [27]. RMSE yontemi
ile elde edilen degerlendirme sonuglarinin kiigiilmesi, birlestirme kalitesinin artigin

gosterir. Yontemin matematiksel ifadesi denklem 5.3 ile ifade edilmistir.

RMSE (i) = tiP Z(MSi(k) — M, (K))? (5.3)
k=1
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Bu ifadede tP bir goriintiindeki toplam piksel sayisini, M; pan keskinlestirilmis
goriintiiniin 1 ‘inci bandin1 ve MS; ise SPOT 6 MS goriintiiniin i ‘inci bandini ifade

etmektedir.

Sehir, orman ve tarim arazisi goriintiileri ile elde edilen pan keskinlestirilmis
goriintiiler RMSE kalite degerlendirme yontemi ile degerlendirilerek ek A.5’deki
sonuglar elde edilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde kullanilan {i¢ tip goriintii
i¢cin de en iyi birlestirme kalite degerlerini Butterworth stizge¢li DFT + IHS doniisiimlii
karma yontem ile elde edilen pan keskinlestirilmis goriintiilerin verdigi goriilmektedir.
Ayrica paralel programlama ile yapilan hesaplamalarda, hesaplama maliyeti agisindan
Gebze sehir goriintiisii i¢in %10,14 iyilesme, Istanbul orman goriintiisii icin %13,98

lyilesme ve Urfa tarim arazisi goriintiisii i¢in %12,54 iyilesme saglanmustir.

5.3 RASE

RASE (Relative Average Spectral Error), RMSE yonteminden tiiretilmis olup
denklem 5.4 ile ifade edilmektedir [28].

n
RASE = 100 12 RMSE*(D) 5.4
- n&i\ G(MS) (>4)

i=
Bu ifadede G (MS;) ifadesi SPOT 6 MS goriintiiniin i ‘inci bandi i¢in algilayic1 kazang
degerini ifade etmektedir. RASE yontemi ile elde edilen degerlendirme sonuglarinin

kiigiilmesi birlestirme kalitesinin artigin1 gosterir.

Gebze sehir goriintiisii, Istanbul orman goriintiisii ve Urfa tarim arazisi goriintiisii ile
elde edilen pan keskinlestirilmis goriintiiler RASE kalite degerlendirme yontemi ile
degerlendirilerek ek A.6’da yer verilen sonuglar elde edilmistir. Elde edilen sonuclara
gore lic tip goriinti icin de en iyi birlestirme kalite degerine sahip yontemin
Butterworth siizgeci kullanilarak uyulanan DFT + IHS doniisiimlii karma yontem
oldugu goriilmektedir. Ayrica paralel programlama ile yapilan hesaplamalara
dayanarak yapilan analizlerde, hesaplama maliyeti agisindan sonuglar incelendiginde
Gebze sehir goriintiisii i¢in %10,14 iyilesme, Istanbul orman goriintiisii icin %13,98
iyilesme ve Urfa tarim arazisi goriintlisii i¢in ise %12,54 iyilesme saglandigi

gorilmektedir.
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5.4 ERGAS

ERGAS (Erreur Relative Globale Adimensionnelle de Synthése) degerlendirme
yontemi, RMSE yontemindeki hesaplamaya pankromatik ve multispektral goriintii

¢Oziiniirliiklerinin oraninin da dahil edilmesiyle tiiretilmis bir yontem olup denklem

5.5 ile ifade edilmistir [28].

[ |n GZ(MS))

i=1

RASE = 100" lz <M> (5.5)

Bu ifadede G (MS;) ifadesi SPOT 6 MS goriintiiniin i ‘inci bandi i¢in algilayici kazang
degerini, h/l ise pankromatik ve multispektral goriintii arasindaki ¢oziiniirliik oranini
ifade etmektedir. ERGAS yontemi ile elde edilen degerlendirme sonuglarinin

kiigiilmesi birlestirme kalitesinin artigin1 gosterir.

Gebze sehir goriintiisii, [stanbul orman gériintiisii ve Urfa tarim arazisi goriintiisii ile
elde edilen pan keskinlestirilmis goriintiiller ERGAS kalite degerlendirme yontemi ile
degerlendirilerek ek A.6’daki sonuglar elde edilmistir. Elde edilen sonuglara gore
Butterworth siizgecli DFT + IHS doniisiimlii karma yontem kullanilarak elde edilen
pan keskinlestirilmis goriintiilerin en iyi birlestirme kalite degerine sahip oldugu
goriilmektedir. Ayrica paralel programlama ile yapilan hesaplamalarda, hesaplama
maliyeti agisindan Gebze sehir goriintiisii icin %10,14 iyilesme, Istanbul orman
gorintiisii i¢in %13,98 1yilesme ve Urfa tarim arazisi goriintiisii i¢cin %12,54 iyilesme

saglanmistir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Paralel hesaplama kullanarak yerel Fourier filtreleri ile optik uydu goriintiilerinin
birlestirilmesi baslikli bu tez ¢alismasi kapsaminda ti¢ farkli bolgeye ait SPOT 6 optik
uydu goriintiileri yedi farkli goriintii birlestirme yontemi ve bes farkli Fourier filtresi

ile ardigik ve paralel programlamali olarak birlestirilmistir.

Bu calismada kullanilan SPOT 6 uydu goriintiileri bir adet 1024 x 1024 ¢oziintirliikli
tek bantli pankromatik goriintii ve bir adet 256 x 256 ¢oOziiniirlikli ii¢ banth
multispektral goriintlidiir. Multispektral goriintii kirmizi, yesil ve mavi bantlardan
olusmaktadir. Hem pankromatik hem de multispektral goriintii 12 bit kodlanmis
goriintlilerdir. Kullanilan uydu goriintiileri Kocaeli Gebze bolgesine ait sehir
goriintiisii, Istanbul kuzey ormanlarina ait orman goriintiisii ve Urfa kirsallarma ait

tarim arazisi gorlintiistidiir.

Kullanilan yedi adet goriintii birlestirme yonteminden dordii frekans uzayr analizi
icermektedir. Frekans uzayir analizi igeren goriintii birlestirme yontemlerinde

stizgecleme i¢in bes farki tip yerel Fourier filtresi kullanilmistir.

Uygulanan tiim goriintii birlestirme algoritmalarinda histogram esleme islemi
yapilmistir. Gelistirilen her goriintii birlestirme algoritmasi hem ardisik hem de paralel

programlamali olarak tiretilmistir.

Kullanilan tim bu degiskenler ile 138 farkli goriinti birlestirme deney seti
olusturulmustur. Hesaplama performansi dl¢limlerinde her bir deney seti on kez

calistirllarak hesaplama siirelerinin ortalamalar1 alinmastir.

Pan keskinlestirilmis goriintliniin kalitesinin Ol¢limiinde dort adet degerlendirme
yontemi kullanilmistir. Kullanilan yontemlerden ikisi bant tabanli sonuglar iiretirken
diger ikisi goriintli tabanli sonuclar liretmektedir. Her bir deney seti i¢in sekiz farkli
kalite degerlendirme sonucu elde edilmistir. Elde edilen sekiz adet kalite
degerlendirme sonucunun birlestirilmesi i¢in her bir deger, 138 farkli testte elde edilen
ayni tipteki kalite degerlerinden en biiyiigiiyle boliinerek normalize edilmistir. Sekiz

deger de normalize edilip toplandiktan sonra sekize boliinerek tek bir normalize kalite
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degerlendirme sonucu K elde edilir. K kalite degeri en fazla 1 olabilir. Kiigiik K
degerleri yiiksek birlestirme kalitesini gosterirken K degerinin 1 ‘e esit olmasi en kotii
kalite degerini gosterir. Bu kalite hesaplamasi denklem 6.1 ile gosterilmistir.

X LK RASE N ERGAS
SAM RMSE MAKS(RASE) © MAKS(ERGAS)

k=gx( ) 6D

SAMp, SAMp, SAMp,
KSAM = + +
MAKS(SAMg,) ' MAKS(SAMp,) = MAKS(SAMz3)

RMSEjg, RMSEj, RMSEjg;
Kruse = + +
MAKS(RMSEg,) = MAKS(RMSEg,) = MAKS(RMSEgs)

Bu tez ¢alismasi ile yerel Fourier filtrelerinin ¢esitli goriintii birlestirme yontemlerinde
kullanim1 ve paralel programlamanin farkli goriintii tiplerinde goriintii birlestirme
kalitesine ve hesaplama maliyetlerine olan etkisi karsilagtirmali olarak analiz edilip

farkli acilardan en iyi segenekler belirlenmistir.

6.1 Yerel Fourier Filtre Analizleri

Frekans analizi igeren goriintii birlestirme yontemlerinde kullanilan yerel Fourier
filtreleri, goriintli birlestirme kalitesini ve hesaplama maliyetlerini dogrudan etkiler.
Bu caligma kapsaminda kullanilan Fourier siizgeglerinin goriintii kalitesine etkisini
gosteren karsilastirmali sonuglar ¢izelge 6.1, cizelge 6.2 ve c¢izelge 6.3 ile

gosterilmistir.

Cizelge 6.1 : Gebze sehir goriintiisii i¢cin Fourier filtre analizi.

# Fourier Filtresi Kalite Degeri
1 Butterworth Siizgeg 0,5958
2 Gaussian Siizgeg 0,6099
3 Ideal Siizgec 0,6618
4 Hamming Penceresi 0,7218
5 Hanning Penceresi 0,7309

Cizelge 6.2 : Istanbul orman goriintiisii i¢in Fourier filtre analizi.

# Fourier Filtresi Kalite Degeri
1 Butterworth Siizgeg 0,2671
2 Gaussian Siizgeg 0,2744
3 Ideal Siizgeg 0,2911
4 Hamming Penceresi 0,3052
5 Hanning Penceresi 0,3074
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Cizelge 6.3 : Urfa tarim arazisi goriintiisii i¢in Fourier filtre analizi

# Fourier Filtresi Kalite Degeri
1 Butterworth Siizgeg 0,2488
2 Gaussian Siizgeg 0,2548
3 Ideal Stizgec 0,2740
4 Hamming Penceresi 0,2921
5 Hanning Penceresi 0,2948

Analiz sonuglarina gére sehir, orman ve tarim arazisi goriintiilerinin {i¢ii i¢in de en iyi
gorintii birlestirme kalite degerini saglayan filtre birinci derece Butterworth siizgectir.
Yerel Fourier filtreleri ile yapilan tiim hesaplamalara Ek A. Goriintii Birlestirme

Hesaplamalar1 boliimiinde yer verilmistir.

6.2 Goriintii Birlestirme Yontemi Analizleri

Goriintli birlestirme yontemleri, pan keskinlestirilmis goriintli elde etmeyi saglayan
yontemlerdir. Frekans uzayi analizleri, Fourier slizgeclerinin kullanim1 ve histogram
esleme gibi farkli degiskenler ile gesitlendirilen yontemler ile yapilan hesaplamalarda
en iyl sonuglar1 veren yontemler karsilastirmali olarak ¢izelge 6.4, cizelge 6.5 ve

cizelge 6.6 ile gosterilmistir.

Sekil 6.1°de, pan keskinlestirme igin kullanilan multispektral Gebze sehir
gorlntiisiinlin 250 x 250 piksel biiyiikliigiindeki bir kesiti gosterilmistir. Gebze sehir
gorlintiisii kullanilarak elde edilen pan keskinlestirilmis goriintiiler icinde en iyi
birlestirme kalite degerine sahip goriintiileri elde etmeye yarayan goriintii birlestirme
yontemleri sirayla ¢izelge 6.4’de gosterilmistir. Cizelgede yer alan yontemler ile elde
edilen ve sekil 6.1°deki goriintiiyle ayni alan1 kapsayan pan keskinlestirilmis

gorntiiler sekil 6.2, sekil 6.3 ve sekil 6.4 ile gosterilmistir.

Cizelge 6.4 : Gebze sehir goriintiisii i¢in en iyi goriintii birlestirme yontemleri.

# Yontem Fourier Filtresi Kalite Degeri
1 DFT + IHS Butterworth Stizgeg 0,5094
2 DFT Butterworth Stizgec 0,5153
3 DFT + IHS Gaussian Siizgeg 0,5276

Sekil 6.5°da, pan keskinlestirme igin kullanilan multispektral Istanbul orman
goriintiisiiniin 250 x 250 piksel biiyiikliigiindeki bir kesiti gosterilmistir. Istanbul
orman goriintiisii kullanilarak elde edilen pan keskinlestirilmis goriintiiler i¢inde en iyi

birlestirme kalite degerine sahip goriintiileri elde etmeye yarayan goriintii birlestirme
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yontemleri sirayla ¢izelge 6.5’de gosterilmistir. Cizelgede yer alan yontemler ile elde
edilen ve sekil 6.5°deki goriintiiyle ayni alani kapsayan pan keskinlestirilmis

goriintiiler sekil 6.6, sekil 6.7 ve sekil 6.8 ile gosterilmistir.

Sekil 6.2 : Butterworth slizgegli DFT + IHS yontemi ile pan keskinlestirmis Gebze
sehir goriintiisli 0rnegi.
Sekil 6.9’da, pan keskinlestirme icin kullanilan multispektral Urfa tarim arazisi
goriintiistinden kesilen 250 x 250 piksel boyutlarinda 6rnek bir alan gésterilmistir. Urfa
tarim arazisi goriintiisii kullanilarak elde edilen pan keskinlestirilmis goriintiiler iginde
en iyi birlestirme kalite degerine sahip goriintiileri elde etmede kullanilan goriintii
birlestirme yoOntemlerine basarist sirasina gore ¢izelge 6.6 ’da yer verilmistir.
Cizelgede yer alan yontemler ile elde edilen ve sekil 6.9’daki goriintiiyle ayni1 alam

kapsayan pan keskinlestirilmis goriintiler sekil 6.10, sekil 6.11 ve sekil 6.12 ile

gosterilmistir.
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Sekil 6.3 : Butterworth siizgecli DFT yontemi ile pan keskinlestirmis Gebze sehir
goriintlisii 6rnegi.

Sekil 6.4 : Gaussian silizgecli DFT + IHS yontemi ile pan keskinlestirmis Gebze sehir
goriintiisli 6rnegi.

Cizelge 6.5 : Istanbul orman goriintiisii icin en iyi goriintii birlestirme ydntemleri.

# Yontem Fourier Filtresi Kalite Degeri
1 DFT + IHS Butterworth Siizgeg 0,2007
2 DFT + IHS Gaussian Siizgeg 0,2080
3 DFT Butterworth Siizgeg 0,2124

Sehir, orman ve tarim arazisi goriintiileriyle gergeklestirilen goriintii birlestirme
islemlerinde en 1iyi kalite degerlerine sahip yontemlerin DFT ve IHS + DFT
yontemlerinin Butterworth ve Gaussian siizgegli siirlimleri oldugu goriilmektedir.
Goriintii birlestirme yontemlerinin tiim deney setleri ile elde edilen tiim sonuglarina

Ek A. Goriintii Birlestirme Hesaplamalar1 boliimiinde verilmistir
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Sekil 6.5 : Orijinal boyutlarinda multispektral Istanbul orman gériintiisii 6rnegi.

Sekil 6.6 : Butterworth siizgegli DFT + IHS ydntemi ile pan keskinlestirmis Istanbul
orman gorilintlisli 6rnegi.

Sekil 6.7 : Gaussian siizgegli DFT + IHS yontemi ile pan keskinlestirmis Istanbul
orman goriintiisii 6rnegi.
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Sekil 6.8 : Butterworth siizgegli DFT yontemi ile pan keskinlestirmis istanbul orman
goriintiisli 6rnegi.

Sekil 6.9 : Orijinal boyutlarinda multispektral Urfa tarim arazisi goriintiisii 6rnegi.

Sekil 6.10 : Butterworth siizgecli DFT yontemi ile pan keskinlestirmis Urfa tarim
arazisi gortintiisii 0rnegi.
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Sekil 6.11 : Butterworth siizgegli DFT + IHS yontemi ile pan keskinlestirmis Urfa
tarim arazisi goriintlisli ornegi.

Sekil 6.12 : Gaussian siizge¢li DFT + IHS yontemi ile pan keskinlestirmis Urfa tarim
arazisi goriintiisii ornegi.

Cizelge 6.6 : Urfa tarim arazisi goriintiisii i¢in en iyi goriintii birlestirme yontemleri.

# Yontem Fourier Filtresi Kalite Degeri
1 DFT Butterworth Siizgeg 0,1945
2 DFT + IHS Butterworth Siizgeg 0,1949
3 DFT + IHS Gaussian Siizgeg 0,2016

6.3 Paralel Hesaplama Analizleri

Goriintii birlestirme algoritmalarinda yer alan hesaplama modelleri, hesaplama
maliyetlerini belirleyen en 6nemli etkendir. Bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen tiim
goriintii  birlestirme modelleri Python threading modiilii ile bant bazh

paralellestirilmistir. Boylece hesaplama siirelerinde iyilesme saglanmaistir.
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Kullanilan goriintii birlestirme yontemleri paralellestirme agisindan farkli hesaplama
performanslar1 gostermektedir. Ardisik hesaplamada bir islemci c¢ekirdegi, paralel
hesaplamalarda iki islemci ¢ekirdegi ¢alisacak sekilde yapilan hesaplamalara iliskin

elde edilen 6zet kazang tablosu ¢izelge 6.7 ile gosterilmistir.

Cizelge 6.7 : Birlestirme yontemlerine gore ortalama paralel hesaplama kazanclari.

# Yontem Ortalama Kazang (%)
1 DFT 28,87
2 HFM 27,76
3 L*a*b* 26,57
4 DFT + L*a*b* 14,95
5 DFT + IHS 10,41
6 IHS 5,62
7 Brovey 1,82

Cizelgede goriildiigii iizere bant tabanli paralel programlama ile goriintii birlestirme
hesaplama maliyetlerinde kullanilan her yontem icin iyilesme saglanmistir. Elde
edilen sonuglara gore Fourier doniisiimii ya da renk uzayi1 doniistimii gibi matematiksel
hesaplarin fazla oldugu ve bu hesaplamalarin her bant i¢in tekrarlandig1 yontemlerde
hesaplama maliyeti kazancinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Tiim deney setleri
icin yapilan hesaplamalarin sonuclarina Ek A. Goriintii Birlestirme Hesaplamalari

boliimiinde verilmistir.

6.4 Oneriler

Bu tez calismasi kapsaminda paralel programlama kullanarak yerel Fourier filtreleri
ile goriintii birlestirme uygulamasi yapilmistir. Uygulanan yedi farkli yontem ve bes
farkli Fourier filtresi ile ardisik ve bant tabanli paralel programlamali 138 farklh
hesaplama yapilmistir. Bu hesaplamalardan elde edilen sonuglara goére yogun
matematiksel islemlere ve bant tabanli bagimsiz is parcalarina sahip goriinti
birlestirme algoritmalarinda bant sayistyla ve islemci ¢ekirdek sayisiyla orantili olarak

hesaplama siirelerinde yiiksek iyilesme saglanmistir.

Goriintli birlestirme yontemleri hem pan keskinlestirilmis goriintii kalitesi hem de
hesaplamala maliyetleri acisindan degerlendirildiginde en faydali yontemin
Butterworth siizgecli DFT ile goriintii birlestirme yontemi oldugu tespit edilmistir. Her
ne kadar Butterworth siizgecli DFT + IHS yontemi ile elde edilen goriintiilerin goriintii

kalite degerleri Butterworth siizge¢li DFT yontemi ile elde edilen goriintiilere gore
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daha iyi olsa da bu degerler arasindaki fark oldukga kiiciik seviyededir. Buna karsin
paralel hesaplama maliyetleri incelendiginde DFT yonteminin DFT + IHS yontemine

gore yaklasik ii¢ kat daha hizli oldugu goriilmektedir.

Elde edilen sonuglara dayanarak ¢ok bantli optik uydu goriintiilerinin yerel Fourier
filtreleri ile zenginlestirilmis goriintii birlestirme yontemleriyle birlestirilmesinde
paralel programlama algoritmalarinin kullanilmasi, hesaplama maliyetlerinin
diisiiriilmesi agisindan tavsiye edilmektedir. Kullanilan yontemin gelisimi i¢in, daha
cok banda sahip optik uydu goriintiileri ile cok ¢ekirdekli CPU ve GPU °‘lu hesaplama

sistemleri lizerinde ¢alistirilarak daha yiiksek verim elde etme ¢alismalar1 yapilabilir.
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EKA

Cizelge A.1 : Gebze sehir goriintiisii i¢in ardigik ve paralel programlamali goriintii

birlestirme hesaplama stireleri.

PROGRAM HESAP SURESI (sn) KAZANC YONTEM SUZGEC
Ardisik 0,744594693 - DFT Ideal
Paralel 0,500683475 32,76% DFT Ideal
Ardisik 0,72863245 - DFT Hamming
Paralel 0,527564144 27,60% DFT Hamming
Ardisik 0,741605258 - DFT Hanning
Paralel 0,530040193 28,53% DFT Hanning
Ardisik 0,72682302 - DFT Butterworth
Paralel 0,503434348 30,73% DFT Butterworth
Ardisik 0,724821186 - DFT Gaussian
Paralel 0,517507029 28,60% DFT Gaussian
Ardigik 0,045419788 - IHS -
Paralel 0,043215632 4,85% IHS -
Ardisik 0,334070206 - DFT + IHS Ideal
Paralel 0,296382308 11,28%  DFT + IHS Ideal
Ardisik 0,331892848 - DFT +IHS Hamming
Paralel 0,321248531 3,21% DFT+IHS Hamming
Ardisik 0,334754157 - DFT +IHS  Hanning
Paralel 0,303095984 9,46%  DFT +IHS Hanning
Ardisik 0,333967447 - DFT + IHS Butterworth
Paralel 0,300109458 10,14% DFT + IHS Butterworth
Ardisik 0,331273746 - DFT + IHS  Gaussian
Paralel 0,297749043 10,12% DFT +IHS  Gaussian
Ardisik 0,676011562 - Lab -
Paralel 0,53680141 20,59% Lab -
Ardisik 0,968986964 - DFT + Lab Ideal
Paralel 0,802307081 17,20% DFT + Lab Ideal
Ardigik 0,955652308 - DFT + Lab Hamming
Paralel 0,830332899 13,11% DFT + Lab Hamming
Ardisik 0,965128565 - DFT + Lab  Hanning
Paralel 0,836321759 13,35% DFT +Lab  Hanning
Ardisik 0,95461669 - DFT + Lab Butterworth
Paralel 0,803929043 15,79% DFT + Lab Butterworth
Ardisik 0,963129067 - DFT + Lab  Gaussian
Paralel 0,819455409 14,92% DFT + Lab  Gaussian
Ardisik 0,039849138 - Brovey -
Paralel 0,039243674 1,52% Brovey -
Ardisik 0,567865014 - HFM Ideal
Paralel 0,398258138 29,87% HFM Ideal
Ardisik 0,566680145 - HFM Hamming
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Paralel
Ardisik
Paralel
Ardisik
Paralel
Ardisik
Paralel

0,425264072
0,564916301
0,424464726
0,578341079
0,406014442
0,565311599
0,412867785

24,96%

24,86%

29,80%

26,97%

HFM
HFM
HFM
HFM
HFM
HFM
HFM

Hamming
Hanning
Hanning

Butterworth
Butterworth

Gaussian

Gaussian

Cizelge A.2 : Istanbul orman gériintiisii igin ardisik ve paralel programlamali

goriintii birlestirme hesaplama siireleri.

PROGRAM HESAP SURESI (sn) KAZANC YONTEM SUZGEC
Ardisik 0,728697824 - DFT Ideal
Paralel 0,498919415 31,53% DFT ideal
Ardisik 0,725458121 - DFT Hamming
Paralel 0,53600862 26,11% DFT Hamming
Ardisik 0,72647121 - DFT Hanning
Paralel 0,534847212 26,38% DFT Hanning
Ardisik 0,719886613 - DFT Butterworth
Paralel 0,507440329 29,51% DFT Butterworth
Ardisik 0,720927596 - DFT Gaussian
Paralel 0,518088007 28,14% DFT Gaussian
Ardisik 0,044853377 - IHS -
Paralel 0,042663121 4,88% IHS -
Ardisik 0,32981112 - DFT + IHS Ideal
Paralel 0,279374385 15,29% DFT + IHS Ideal
Ardisik 0,334667802 - DFT + IHS Hamming
Paralel 0,305072522 8,84%  DFT +IHS Hamming
Ardisik 0,32834866 - DFT +IHS  Hanning
Paralel 0,306899071 6,53% DFT +IHS  Hanning
Ardisik 0,329852104 - DFT + IHS Butterworth
Paralel 0,283750796 13,98% DFT + IHS Butterworth
Ardisik 0,338688874 - DFT +IHS  Gaussian
Paralel 0,297257781 12,23% DFT +IHS  Gaussian
Ardisik 0,667193079 - Lab -
Paralel 0,526721311 21,05% Lab -
Ardisik 0,954170322 - DFT + Lab Ideal
Paralel 0,789742804 17,23% DFT + Lab Ideal
Ardisik 0,955618739 - DFT + Lab Hamming
Paralel 0,820647597 14,12% DFT +Lab Hamming
Ardisik 0,959777403 - DFT + Lab  Hanning
Paralel 0,820887399 1447% DFT +Lab Hanning
Ardisik 0,950286984 - DFT + Lab Butterworth
Paralel 0,802763891 15,52% DFT + Lab Butterworth
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Ardisik
Paralel
Ardisik
Paralel
Ardisik
Paralel
Ardisik
Paralel
Ardisik
Paralel
Ardigik
Paralel
Ardigik
Paralel

0,949759078
0,814369535
0,039904261
0,039356399
0,5671772
0,397500396
0,581251383
0,417212486
0,563509107
0,431757855
0,563604188
0,400996256
0,577522874
0,418365407

14,26%

1,37%

29,92%

28,22%

23,38%

28,85%

27,56%

DFT + Lab
DFT + Lab
Brovey
Brovey
HFM
HFM
HFM
HFM
HFM
HFM
HFM
HFM
HFM
HFM

Gaussian
Gaussian

Ideal
Ideal
Hamming
Hamming
Hanning
Hanning
Butterworth
Butterworth
Gaussian
Gaussian

Cizelge A.3 : Urfa tarim arazisi goriintiisii i¢in ardisik ve paralel programlamali

goriintii birlestirme hesaplama siireleri.

PROGRAM HESAP SURESI (sn) KAZANC YONTEM SUZGEC
Ardigik 0,725189137 - DFT Ideal
Paralel 0,506359959 30,18% DFT Ideal
Ardisik 0,723689294 - DFT Hamming
Paralel 0,531789613 26,52% DFT Hamming
Ardisik 0,723751259 - DFT Hanning
Paralel 0,524614525 27,51% DFT Hanning
Ardisik 0,722961497 - DFT Butterworth
Paralel 0,502335691 30,52% DFT Butterworth
Ardisik 0,731311679 - DFT Gaussian
Paralel 0,52280314 28,51% DFT Gaussian
Ardisik 0,045757031 - IHS -
Paralel 0,042492771 7,13% IHS -
Ardisik 0,334801412 - DFT + IHS Ideal
Paralel 0,278457618 16,83% DFT + IHS Ideal
Ardisik 0,337093425 - DFT +IHS Hamming
Paralel 0,309013605 8,33%  DFT +IHS Hamming
Ardigik 0,334816384 - DFT +IHS  Hanning
Paralel 0,306354499 8,50% DFT+IHS Hanning
Ardisik 0,329865575 - DFT + IHS Butterworth
Paralel 0,288505626 12,54% DFT + IHS Butterworth
Ardisik 0,329064798 - DFT +IHS  Gaussian
Paralel 0,29987452 8,87% DFT+IHS Gaussian
Ardisik 0,671327233 - Lab -
Paralel 0,534682894 20,35% Lab -
Ardisik 0,947151756 - DFT + Lab Ideal
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Paralel 0,792220092 16,36% DFT + Lab Ideal

Ardisik 0,952016759 - DFT + Lab Hamming

Paralel 0,817238092 14,16% DFT + Lab Hamming

Ardisik 0,95049367 - DFT + Lab  Hanning

Paralel 0,820634365 13,66% DFT +Lab  Hanning

Ardisik 0,95743053 - DFT + Lab Butterworth

Paralel 0,80840199 15,57% DFT + Lab Butterworth
Ardisik 0,948421168 - DFT + Lab  Gaussian

Paralel 0,810973382 1449% DFT +Lab  Gaussian

Ardisik 0,039584923 - Brovey -

Paralel 0,038566971 2,57% Brovey -

Ardisik 0,583486843 - HFM Ideal

Paralel 0,393806648 32,51% HFM ideal

Ardisik 0,56883347 - HFM Hamming

Paralel 0,415352774 26,98% HFM Hamming

Ardisik 0,574534965 - HFM Hanning

Paralel 0,42540741 25,96% HFM Hanning

Ardisik 0,568885589 - HFM Butterworth

Paralel 0,400409842 29,62% HFM Butterworth

Ardisik 0,575558066 - HFM Gaussian

Paralel 0,420775795 26,89% HFM Gaussian

Cizelge A.4 : SAM kalite degerlendirme sonuglart.

Goriinti  YONTEM SUZGEC SAMBantl SAMBant2 SAM Bant3
Gebze DFT Ideal 14,27163821 13,79119095 12,38639554
Gebze DFT Hamming 14,96835924 14,41811103 12,96413936
Gebze DFT Hanning  15,08114776 14,52025215 13,05968779
Gebze DFT Butterworth 12,66695054 12,26044848 11,01832661
Gebze DFT Gaussian  13,09052701 12,68354191 11,39789152
Gebze IHS - 14,71766181 14,9496278 15,92690329
Gebze DFT+IHS Ideal 12,95226445 13,14824057 14,00574483
Gebze DFT+IHS Hamming 13,53127907 13,73606323 14,62709261
Gebze DFT+IHS Hanning  13,62601128 13,83218199 14,72876035
Gebze DFT+IHS  Butterworth 11,50720526 11,68373678 12,45351072
Gebze DFT+IHS Gaussian  11,90809278 12,0902647 12,88511624
Gebze Lab - 16,19630349 17,19489904 16,87114955
Gebze DFT+Lab Ideal 14,61453574 15,5710841 15,26726896
Gebze DFT+Lab Hamming 15,35104884 16,28985871 15,99409312
Gebze DFT+Lab Hanning  15,46043412 16,40046774 16,10459944
Gebze DFT+Lab  Butterworth 13,00703376 13,84946998 13,56790299
Gebze DFT+Lab Gaussian  13,4346682 14,32326679 14,03179434
Gebze Brovey - 15,00713738 15,31384673 15,28160245
Gebze HFM Ideal 17,10736527 17,51360787 18,11341872
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Istanbul
Istanbul
Istanbul
Istanbul
Urfa
Urfa
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Urfa
Urfa
Urfa
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Urfa
Urfa
Urfa
Urfa
Urfa
Urfa
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DFT
DFT
DFT
DFT
DFT
IHS
DFT+IHS
DFT+IHS
DFT+IHS
DFT+IHS
DFT+IHS
Lab
DFT+Lab
DFT+Lab
DFT+Lab
DFT+Lab
DFT+Lab
Brovey
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HFM
HFM
HFM
HFM
DFT
DFT
DFT
DFT
DFT
IHS
DFT+IHS
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DFT+IHS
DFT+IHS
DFT+IHS
Lab
DFT+Lab
DFT+Lab
DFT+Lab
DFT+Lab
DFT+Lab

Hamming
Hanning
Butterworth
Gaussian
Ideal
Hamming
Hanning
Butterworth
Gaussian
Ideal
Hamming
Hanning
Butterworth
Gaussian
[deal
Hamming
Hanning
Butterworth
Gaussian
[deal
Hamming
Hanning
Butterworth
Gaussian
[deal
Hamming
Hanning
Butterworth
Gaussian
Ideal
Hamming
Hanning
Butterworth
Gaussian
Ideal
Hamming
Hanning
Butterworth
Gaussian
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19,49489261
19,85350162
15,69153682
15,82367086
14,3876668
14,93012813
15,01707058
12,97444119
13,41918158
10,57788075
9,375416278
9,701649339
9,755786427
8,435323309
8,737022468
13,16787779
11,09154164
11,68091764
11,74828912
10,24200354
10,4882912
9,376107196
11,84006613
12,7157042
12,9286492
9,944627311
10,52629131
7,080390954
7,371835959
7,422102676
6,272393248
6,49627129
5,5330747
4,909524506
5,106025548
5,140080538
4,344626259
4,501841763
8,021597574
7,042927339
7,351118945
7,39667556
6,291306979
6,513270546

20,03144713
20,39527276
16,18019405
16,27801029
6,035829406
6,234719508
6,269066525
5,418331797
5,61533424
8,105201688
7,222682007
7,458391542
7,498947795
6,492413474
6,728439972
10,09520052
10,28391149
10,31905455
10,34281314
9,212691566
9,611952111
8,386672845
12,02682512
13,17307221
13,29834212
11,58072383
11,65281604
5,561431831
5,789976582
5,829577605
4,919042724
5,095437118
6,555461771
5,815877752
6,048082332
6,088327516
5,147764366
5,333752977
8,30445461
7,691805948
7,97977298
8,025130504
6,865842655
7,116009461

20,72740465
21,07368949
17,09027958
17,10209835
4,284190117
4,426340802
4,451105225
3,849527973
3,989734163
7,464786153
6,659033435
6,873923657
6,911133814
5,984648823
6,202891277
9,343974601
8,466710668
8,724634922
8,766086561
7,569868937
7,872840897
8,126835553
12,54309122
13,42260524
13,51208971
12,28054876
12,30978495
4,019965321
4,194152047
4,224430028
3,550738494
3,676142978
7,291100033
6,471879805
6,729312953
6,773966339
5,729391138
5,936177552
8,572755639
7,555242397
7,887046012
7,937214777
6,706589541
6,959311545



Urfa Brovey - 6,3410301 6,439922646 6,399898886

Urfa HFM Ideal 6,905907985 7,145409343 8,868270264

Urfa HFM Hamming 7,832872101 8,427098708 9,950848703

Urfa HFM Hanning  8,018087935 8,591890369 10,06749348

Urfa HFM Butterworth  5,845203335 6,655977589 8,738706897

Urfa HFM Gaussian  6,014063879 6,653137203 8,671672646

Cizelge A.5 : RMSE kalite degerlendirme sonuglari.
) ) RMSE Bant RMSE Bant RMSE Bant
Gorinti  YONTEM SUZGEC 1 2 3

Gebze DFT Ideal 0,203815071 0,193836857 0,162588774
Gebze DFT Hamming 0,212787897 0,201835103 0,169637666
Gebze DFT Hanning  0,214346142 0,203227402 0,170864994
Gebze DFT Butterworth  0,179916299 0,171449726 0,144030205
Gebze DFT Gaussian  0,186329516 0,177715093 0,149227741
Gebze IHS - 0,206638496 0,206638496 0,206638496
Gebze DFT+IHS Ideal 0,184531994 0,184533251  0,18452792
Gebze DFT+IHS Hamming 0,192045472 0,192045472 0,192045439
Gebze DFT+IHS Hanning  0,193353719 0,19335372 0,193353691
Gebze DFT+IHS  Butterworth 0,163222249 0,16322234 0,163222176
Gebze DFT+IHS Gaussian  0,169206386 0,169207564 0,169207071
Gebze Lab - 0,249616106 0,236814599 0,224551189
Gebze DFT+Lab Ideal 0,241531493 0,213800584 0,209733847
Gebze DFT+Lab Hamming  0,250525671 0,223258136 0,219252209
Gebze DFT+Lab Hanning  0,252108961 0,224694018 0,220811014
Gebze DFT+Lab  Butterworth 0,214201806 0,19260572 0,184245546
Gebze DFT+Lab Gaussian  0,221798316 0,198234787 0,191266395
Gebze Brovey - 0,210573224 0,211630468 0,198478741
Gebze HFM Ideal 0,264799017 0,273342863 0,292286381
Gebze HFM Hamming 0,325931654 0,338226567 0,357539444
Gebze HFM Hanning  0,335210306 0,347779775 0,366430691
Gebze HFM Butterworth  0,242607965 0,252539986 0,276953367
Gebze HFM Gaussian  0,242693586 0,251881261 0,274772866
Istanbul DFT Ideal 0,06982875 0,037621888 0,028940178
Istanbul DFT Hamming 0,072103553 0,038827167 0,029887469
Istanbul DFT Hanning  0,072503074 0,039039086 0,030053955
Istanbul DFT Butterworth  0,062665797 0,033744566  0,02599271
Istanbul DFT Gaussian  0,064960468 0,034985403 0,026944793
Istanbul IHS - 0,050419759 0,050419759 0,050419759
Istanbul DFT+IHS Ideal 0,045083677 0,045083812 0,045083832
Istanbul DFT+IHS Hamming  0,046508645 0,046508643 0,046508643
Istanbul DFT+IHS Hanning  0,046759135 0,046759133 0,046759132
Istanbul DFT+IHS  Butterworth 0,040477334 0,040477334 0,040477334
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Istanbul DFT+IHS Gaussian  0,041971155 0,041971154 0,041971154
Istanbul Lab - 0,081688062 0,081414238 0,064834879
Istanbul DFT+Lab Ideal 0,077468657 0,079680175 0,059401389
Istanbul DFT+Lab Hamming 0,078798525 0,080354688 0,06103483
Istanbul DFT+Lab Hanning  0,079008313  0,0804798  0,061314194
Istanbul DFT+Lab  Butterworth 0,072877404 0,076339575 0,052991116
Istanbul DFT+Lab Gaussian  0,074411883 0,077487424 0,055171793
Istanbul Brovey - 0,044736106 0,052266305 0,055113998
Istanbul HFM Ideal 0,122307527 0,07731004  0,084444824
Istanbul HFM Hamming 0,134457846 0,085701813 0,089866754
Istanbul HFM Hanning  0,136473278 0,086633313 0,090430108
Istanbul HFM Butterworth  0,114490251 0,074341556 0,082823075
Istanbul HFM Gaussian  0,115897404 0,074761644 0,083016746
Urfa DFT Ideal 0,093066709 0,061543179 0,039890634
Urfa DFT Hamming 0,096845732 0,064052085 0,041611537
Urfa DFT Hanning  0,097505543 0,064490024 0,041911854
Urfa DFT Butterworth  0,082339752 0,054392981 0,035220385
Urfa DFT Gaussian  0,085316439 0,056358531 0,036469466
Urfa IHS - 0,072343826 0,072343826 0,072343826
Urfa DFT+IHS Ideal 0,064379597 0,064379516 0,064379418
Urfa DFT+IHS Hamming 0,066929579 0,066929575 0,06692957
Urfa DFT+IHS Hanning  0,067374952 0,067374948 0,067374944
Urfa DFT+IHS  Butterworth 0,056936218 0,056936217 0,056936215
Urfa DFT+IHS Gaussian  0,059010246 0,059010244 0,059010241
Urfa Lab - 0,109892607 0,093080824 0,086130767
Urfa DFT+Lab Ideal 0,099078575 0,086040179 0,076323959
Urfa DFT+Lab Hamming 0,103065776 0,089019814 0,079688706
Urfa DFT+Lab Hanning  0,103672021 0,089485044 0,080202899
Urfa DFT+Lab  Butterworth 0,088845175 0,077805845 0,067590974
Urfa DFT+Lab Gaussian  0,091874045 0,080273013 0,070188816
Urfa Brovey - 0,082871742 0,071077836 0,063552408
Urfa HFM Ideal 0,099186201 0,108106024 0,164045728
Urfa HFM Hamming 0,106273182 0,125822338 0,176976165
Urfa HFM Hanning  0,108116239 0,128087047 0,178411046
Urfa HFM Butterworth  0,087839723 0,103822781 0,163483748
Urfa HFM Gaussian  0,090148628 0,103141731 0,162419273
Cizelge A.6 : RASE ve ERGAS Kalite degerlendirme sonuglari.
Gorinti ~ YONTEM SUZGEC RASE ERGAS
Gebze DFT Ideal 6,06217338 1,515543345
Gebze DFT Hamming 6,321929772 1,580482443
Gebze DFT Hanning 6,367111051 1,591777763
Gebze DFT Butterworth  5,360479114  1,340119779
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Gebze
Gebze
Gebze
Gebze
Gebze
Gebze
Gebze
Gebze
Gebze
Gebze
Gebze
Gebze
Gebze
Gebze
Gebze
Gebze
Gebze
Gebze
Gebze
Istanbul
Istanbul
Istanbul
Istanbul
Istanbul
Istanbul
Istanbul
Istanbul
Istanbul
Istanbul
Istanbul
Istanbul
Istanbul
Istanbul
Istanbul
Istanbul
Istanbul
Istanbul
Istanbul
Istanbul
Istanbul
Istanbul
Istanbul
Urfa
Urfa

DFT
IHS
DFT+IHS
DFT+IHS
DFT+IHS
DFT+IHS
DFT+IHS
Lab
DFT+Lab
DFT+Lab
DFT+Lab
DFT+Lab
DFT+Lab
Brovey
HFM
HFM
HFM
HFM
HFM
DFT
DFT
DFT
DFT
DFT
IHS
DFT+IHS
DFT+IHS
DFT+IHS
DFT+IHS
DFT+IHS
Lab
DFT+Lab
DFT+Lab
DFT+Lab
DFT+Lab
DFT+Lab
Brovey
HFM
HFM
HFM
HFM
HFM
DFT
DFT

Gaussian
Ideal
Hamming
Hanning
Butterworth
Gaussian
Ideal
Hamming
Hanning
Butterworth
Gaussian
Ideal
Hamming
Hanning
Butterworth
Gaussian
Ideal
Hamming
Hanning
Butterworth
Gaussian
Ideal
Hamming
Hanning
Butterworth
Gaussian
Ideal
Hamming
Hanning
Butterworth
Gaussian
Ideal
Hamming
Hanning
Butterworth
Gaussian
Ideal
Hamming
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5,553946841
6,728919738
6,009014179
6,253716081
6,29631756
5,315124995
5,510011587
7,696877046
7,19918772
7,502336381
7,551990486
6,396025961
6,615727465
6,726005342
9,052870412
11,13365445
11,43364506
8,433104617
8,399016292
1,542564016
1,592675693
1,601479621
1,384330674
1,435067963
1,641855305
1,468095899
1,514494813
1,522651681
1,318092885
1,366737239
2,468591499
2,348971557
2,387207244
2,393688026
2,198415416
2,249278738
1,668304573
3,107562339
3,391354065
3,430962514
2,966878106
2,990040044
2,170875623
2,25985141

1,38848671
1,682229935
1,502253545

1,56342902

1,57407939
1,328781249
1,377502897
1,924219262

1,79979693
1,875584095
1,887997622

1,59900649
1,653931866
1,681501336
2,263217603
2,783413611
2,858411264
2,108276154
2,099754073
0,385641004
0,398168923
0,400369905
0,346082669
0,358766991
0,410463826
0,367023975
0,378623703
0,38066292
0,329523221
0,34168431
0,617147875
0,587242889
0,596801811
0,598422006
0,549603854
0,562319685
0,417076143
0,776890585
0,847838516
0,857740628
0,741719526
0,747510011
0,542718906
0,564962852



Urfa
Urfa
Urfa
Urfa
Urfa
Urfa
Urfa
Urfa
Urfa
Urfa
Urfa
Urfa
Urfa
Urfa
Urfa
Urfa
Urfa
Urfa
Urfa
Urfa
Urfa

DFT
DFT
DFT
IHS
DFT+IHS
DFT+IHS
DFT+IHS
DFT+IHS
DFT+IHS
Lab
DFT+Lab
DFT+Lab
DFT+Lab
DFT+Lab
DFT+Lab
Brovey
HFM
HFM
HFM
HFM
HFM

Hanning
Butterworth
Gaussian
Ideal
Hamming
Hanning
Butterworth
Gaussian
Ideal
Hamming
Hanning
Butterworth
Gaussian
Ideal
Hamming
Hanning
Butterworth
Gaussian

2,275384389
1,919576169
1,988789526
2,35578465
2,096436659
2,179476441
2,19397945
1,854055454
1,921593504
3,128772831
2,828986306
2,940810659
2,957972889
2,534844906
2,622343412
2,353787018
4,214315314
4,626089894
4,682687701
4,085760258
4,079161301

0,568846097
0,479894042
0,497197381
0,588946162
0,524109165
0,54486911
0,548494862
0,463513864
0,480398376
0,782193208
0,707246577
0,735202665
0,739493222
0,633711226
0,655585853
0,588446754
1,053578829
1,156522474
1,170671925
1,021440064
1,019790325
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