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COKLU SPEKTRAL VE PANKROMATIK UYDU GORUNTULERININ
FUZYONU ICiIN NEGATIF OLMAYAN MATRIS AYRISTIRMA (NOMA)
TABANLI YENI BiR YONTEM

OZET

Goruntu flzyonu, tek ve yuksek ¢ozunarlukli goriinti elde etmek icin iki veya daha
fazla goruntinin eksikliklerini gidererek bir araya getirilmesi islemidir. Uzaktan
algilama c¢alismalarinda coklu spektral ve pankromatik goriintiillerin bir araya
getirilmesinde bu siirecin  kullanilmasi, literatiirde pankeskinlestirme olarak
isimlendirilir.

Uydu goriintiilerinde, daha diisiik uzamsal ¢ozinurlukli ¢oklu spektral goruntiler
daha yiksek uzamsal ¢oziiniirliiklii pankromatik goriintiilerle birlestirilir. Bu islemin
yapilmasinin sebebi pankromatik ve ¢ok bandli gortintiilerin farkli 6zelliklere sahip
olmasidir. Multispektral goriintii yiiksek spektral ¢oziiniirlige sahip iken, nispeten
diisiik uzamsal ¢oziintirlige sahiptir. Ancak pankromatik goriintiiniin tam tersine
uzamsal ¢oziiniirligii ¢ok iyi olsa da, spektral ¢oziiniirliigii yeterince iyi degildir.
Yuksek uzamsal ¢oziiniirliige sahip olmak, goriintiiniin daha net ve daha detayli bir
gorliniimiine sahip oldugu anlamina gelir, daha yiiksek spektral ¢oziiniirliikk algilanan
dalga boyunun kiigiik olmasi, yani farkli renk bandlarina sahip olmasi anlamina gelir.
Tek bandli pankromatik goriintiiniin ayrintilar1 6n planda iken, ¢ok bandli goriintiide,
goriintiiniin renk 6zelligi 6n plandadir.

Uydu goriintiilerinden istenilen ¢oziiniirliikte multispektral goriintiiler alinamamasi
sebebiyle, goruintii flizyonu teknikleri giderek daha ¢ok énem kazanmistir. Onerilen
yontemlerin goriintiilerde iyilestirme saglarken, belli basli avantaj ve dezavantajlar
da bulunmaktadir. Bazi yontemler goriintiileri uzamsal 6lcekte iyilestirirken, bazi
yontemler de spektral dlgekte ciddi iyilesme saglamaktadir. Incelenecek bdlgenin
ozelliklerine gore farkli goriintii flizyonu tekniklerinden yararlanilarak, detayli
analizlerin yapilmas1 saglanabilir.

Gorlntl fuzyonu, multispektral goruntinin yuksek spektral kalitesini koruyarak
daha yiksek uzamsal c¢ozinlrlige sahip tek bir MS goriintii elde etmenin bir
yoludur. Multispektral ve pankromatik goriintiilerin fiizyonu icin yaygin olarak
kullanilan yontemlerden bazilar1 IHS (Yogunluk Ton Doygunluk) doniisiim temelli
yontem ve Temel Bilesen Analizi (PCA) tabanli yontemleridir. Bu ¢alismada ilk
olarak renk donisiimii temelli GIHS yontemi incelenmistir. Sonrasinda wavelet
donisiimi tabanli A trous Wavelet Transform, Additive Wavelet Luminance
Proportional ve A Trous Wavelet Based Context Based Decision yontemleri
incelenmistir. Son olarak da negatif olmayan matrisler Gzerinden 6nerilen yontem
olan NOMA yontemi {izerine ¢alisilmistir ve Onerilen yontem ile diger yontemlerin
karsilastirilmas1 yapilmistir.

Onerilen yontemden kisaca bahsetmek gerekirse; ATWT-NOMA yontemi egitim,
test ve flizyon asamasi olmak {izere {i¢ asamadan olusmaktadir. Egitim agamasinda
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pankromatik goriintiden ATWT yontemi ile algak ve yiiksek frekans detaylarin
Ogrenilerek, bu detaylardan NOMA yontemi yardimiyla sozlik Ogrenmenin
gerceklestirilmesidir. Test asamasinda, elde edilen sozliik bilgisi kullanilarak, PAN
goriintlinlin NOMA yontemi ile temel matris ve katsayilar matris g¢arpanlarina
ayristirilmasini sirasinda sozliik bilgisinin bir sabit olarak verilmesini amaclar ve
boylelikle sadece katsayilar matrisinin glincellenmesi saglanir. Fiizyon asamasinda
ise katsayilar matrisi ile sozliikk matrisinin ¢arpimindan elde edilen yiksek frekans
bilgisi multispektral goruntiye eklenerek fiizyon islemini tamamlamaktir.

Onerilen yontem ATWT yontemi ile elde edilen algak ve yiiksek frekans detaylarin,
NOMA yontemi ile iyilestirilerek multispektral goriintiiye eklenmesi prensibi
lizerinedir. Bahsi gecen ve Onerilen yontem ile elde edilen sonuglarin ne kadar
basarili oldugunu anlamak i¢in gorsel ve sayisal olarak karsilastirilmasi gerekir. Bu
islem de gercek ve sentetik boyutta olmak iizere iki asamadan olugmaktadir. Sentetik
boyutta yapilacak degerlendirme i¢in kullanilacak dlgiitler CC, Q4, ERGAS, RASE,
SAM ve SERGAS' dir. Gergek boyutta yapilacak degerlendirme igin QNR' dir. Bu
Olciitler kiyaslama yapilmasi sirasinda spektral ve uzamsal agidan nicel sonuglar
saglayacaklardir.

Elde edilen sonuglari degerlendirdigimizde GIHS yontemi uzamsal agindan iyi
sonuclar saglasa da, spektral agidan elde edilen sonuglar en kotii sonuglardir. ATWT-
CBD yontemi spektral olglit degerleri agisindan iyi sonuglara sahip olsa da
goriintiillerde uzamsal agidan veri kayiplarina sebep olmaktadir. Onerilen yontem,
gorsel acidan degerlendirildiginde AWLP yontemine yakin olmakla birlikte, sayisal
degerler agcisindan ATWT ve AWLP yontemlerine iistiin gelmis, goriintiilerdeki
yapayliklart azaltmistir. Diger yontemlere gore degerlendirildiginde hem spektral
hem de uzamsal agidan iyi bir denge noktasinda yer almaktadir.

Gergeklestirilen flizyon yontemlerini siireleri de uygulamanin kullanimi agisindan
onem arz etmektedir. GIHS, ATWT, AWLP yontemlerinde fiizyon islemleri bir
saniyenin altinda tamamlanmaktadir. ATWT-CBD yonteminde bu siire yaklasik kirk
bes saniyedir. Yeni Onerilen yontem uygulanan fiizyon yonteminin karmagiklig1 ve
ATWT, NOMA yontemlerinin flizyonu olmasi sebebiyle yaklasik doksan saniye
stirmektedir. Bu suirenin biiyiik bir kismi test ve fiizyon asamasinda kullanilmaktadir.
Egitim asamasi iki saniyeden kisa bir siirede tamamlanmaktadir.
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A NEW METHOD FOR NON-NEGATIVE MATRIX FACTORIZATION
FOR THE FUSION OF MULTIPLE SPECTRAL AND PANCHROMATIC
SATELLITE IMAGES

SUMMARY

Image fusion is one and two or more high resolution image combining process for
obtaining the image by removing their shortcomings. The use of this process when
multispectral and panchromatic images are combined in remote sensing studies is
called pan sharpening in the literature. Remote Sensing, being the most used area in
image fusion, uses devices that improve two different kinds of image. One of them
involves the color information with low resolution. The other has high resolution
without color information. Herein, image fusion is applied in order to develop an
image having both high resolution and colour data. For that reason, image fusion can
be also named as choosing the best noticeable quality of the input images. The
sensors used for image fusion are mainly panchromatic and multispectral sensors.
Because the result is a fusion version of multispectral image sharpened by
panchromatic image.

In satellite images, multiple spectral images with lower spatial resolution are
combined with higher spatial resolution panchromatic images. The reason for this
process is that panchromatic and multiband images have different properties. It has
high spectral resolution in the multispectral image, but has a relatively low spatial
resolution. However, contrary to the panchromatic view, the spatial resolution is very
good, but the spectral resolution is not good enough. Having a high spatial resolution
means we have a clearer and more detailed view of the scene, higher spectral
resolution means that the perceived wavelength is smaller, it has different color
bands. Single band panchromatic image details in the foreground, multi band image,
the color feature of the image in the foreground.

Image fusion techniques have become increasingly important because of the inability
to acquire multispectral images at the desired resolution from satellite images. While
the proposed methods improve the images, they also have certain advantages and
disadvantages. While some methods improve images at spatial resolution, some
methods provide significant improvement in spectral scale. Depending on the
characteristics of the method to be examined, detailed analysis can be made by using
different image fusion techniques.

Image fusion is a way of achieving a single MS image with higher spatial resolution
by preserving the high spectral quality of the multispectral image. Some of the
commonly used methods for fusing multispectral and panchromatic images are the
Intensity Hue Saturation (IHS) based method and the Principle Component Analysis
(PCA) based methods. In this study, the GIHS method based on color conversion
was first investigated. Wavelet transform based methods are the most common used
multiresolution methods. Conventional wavelet transform has downsampling and
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upsampling processes, which cause artifacts and some missing information in the
pansharpened image. To overcome this problem, several wavelet transform based
pansharpening algorithms are proposed. One of them is the A Trous Wavelet
Transform. In this transform, to obtain the subbands of the image, a cubic spline
mask is applied to the image. The output is the approximation subband of the image.
To obtain the detail subband, approximation image is basically subtracted from the
original image. Pansharpening methods based on ATWT do not have upsampling
and subsampling processes. So they do not have the negative effects of
downsampling process and yet the computational load is less due to the use of
additive transform. The pansharpened image can be obtained by replacing
multispectral wavelet planes with the planes obtained from panchromatic image. This
result contains too much panchromatic information, which will result in spectral
problems in the pansharpened image. Another and more efficient way to obtain the
fused image is to add the wavelet planes of panchromatic image directly to the
multispectral image. This method has better results than the former one. But, this
method also has overenhancement issues. To reduce the overenhancement problem
and keeping the spectral quality better, first, the wavelet planes are proportioned by
luminance (intensity) of the multispectral image, then, they are added to the MS
image. Although this method is better than the former methods, spectral bias is high
and it lacks performance in larger detailed areas (urban areas). Other methods, which
decrease the spectral bias and have better results in areas with higher details, are
called as CBD. CBD method measures a coefficient for every pixel within an NxN
sized window. These coefficients are used for weighting the wavelet planes to be
added to the multispectral image. In CBD method, small details are totally neglected,
which yields in blurry results in those areas. In order to obtain both high definition
and color rich images, the NOMA method, which is the recommended method over
non-negative matrix in the ongoing process, has been studied and compared with the
proposed method.

The recommended method is briefly mentioned; this method consists of three stages:
training, testing and fusion. Learning of low and high frequency details of the
panchromatic image by ATWT method and learning of dictionary by means of
NOMA method. In the test phase, using the obtained dictionary information, it is
intended that the dictionary information is given as a constant during parsing of the
basic matrix and coefficients into matrix multipliers by the NOMA method of the
PAN image, so that only the coefficient matrix is updated. In the fusion phase, the
multispectral image is to complete the fusion process by providing matrix
coefficients information.

The proposed method is based on the principle that the low and high frequency
details obtained by the ATWT method are improved by NOMA method and added to
the multispectral image. It is necessary to visually and numerically compare the
results of the betting and the proposed method to see how successful they are. This
process consists of two phases, one at the real and one at the synthetic level. Criteria
to be used for evaluation at the synthetic size are CC, Q4, ERGAS, RASE, SAM and
SERGAS. QNR for the assessment to be made at the real size. These metrics will
provide quantitative results both spectrally and spatially during the comparison.

When we evaluate the obtained results, although the GIHS method provides good
spatial results, the spectral results are the worst. Although the ATWT-CBD method
has the most spectral criterion values, it causes spatial data loss in images. The
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proposed method, when evaluated visually, is superior to ATWT and AWLP
methods in terms of numerical values, close to AWLP method, and reduces artifacts
in images. When evaluated according to other methods, it is at a good balance point
in terms of both spectral and spatial.

The duration of the fusion methods performed is also important for the use of the
application. In the GIHS, ATWT, AWLP methods the fusion process is completed in
less than one second. In the ATWT-CBD method, this time is approximately forty
five seconds. The proposed method takes about ninety seconds because of the
complexity of the applied fusion method and the fusion of ATWT and NOMA
methods. Much of this time is spent in the test and fusion phase. the training phase is
completed in a short period of two seconds.
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1. GIRIS

Algilayicilar tarafindan ayni bolgeye ve farkli goriintii bandlarna ait gorintuleri elde
etmek icin uydular kullanilmaktadir. Bir uyduda en ¢ok alinan gorintu tlrleri tipik
olarak cok boyutlu ve pankromatik (PAN) gorintilerdir. Pankromatik goriintler,
her bir piksele diisen yansimanin toplam yogunlugunu kaydederken, multispektral
(MS) goruntiler ise kirmizi, yesil, mavi (RGB, red green blue) ve kizilétesi bolge
dahil olmak zere, géruntt spektrumlarinin kiigiik bir bandindan olusan yansimalarin
yogunlugunu kaydederler. Algilayicilar tarafindan yakalanan elektromanyetik band
genisligi, spektral ¢oziiniirlik olarak adlandirilir. Uydu algilayicilar, U¢ veya daha
fazla band igerisinde dalga boylarini algilayabilir. Zemin {izerinde ¢6ziilebilen en
kiicik nesnenin boyutuna uzamsal ¢ozinlrlik denir. Yiksek uzamsal ¢ozinlrlik
PAN goriintiilerle saglanir ve yiiksek spektral ¢oziiniirliik ise MS goruntilerle
saglanmaktadir. MS goriintl, diisik uzamsal ¢oziniirliige sahip ancak kullanilan
banda gore dogru renk verisi olarak kabul edilebilirken, PAN goriintti daha ytiksek
uzamsal c¢ozlinirlige sahiptir ancak gri tonlamali bir goriintiiye sahip olarak
diigiiniilebilir. Daha fazla bilgi elde etmek i¢in yiiksek spektrumlu ve yiiksek uzamsal
bilgilere ihtiyag duyulmaktadir. Fiizyon goriintii ayr1 MS ve PAN gorlintulerinden
ayr1 olarak olay yerinde daha fazla bilgi saglamalidir. Goriintii fiizyonu genellikle
piksel seviyesi, 0znitelik seviyesi, nesne seviyesi ve karar seviyeleri olmak (izere
farkli seviyelerde yapilabilir. Kullanilacak kaynasma seviyesi, flizyon gorintinin

amaglanan uygulamasina baghdir (Gonzalez-Audicana ve dig, 2004).

Pankeskinlestirme, MS goriintiilerin sahip oldugu disik ¢ozUnUrlikIG renkli
bandlarin yiiksek ¢oziiniirliige sahip PAN goriintii kullanilarak arttirilmasini saglayan
bir flizyon yo6ntemidir. Pankeskinlestirme konusunda ¢ok bandli spektral
gorintilerin uzamsal ¢oziiniirliigiinii arttirmak i¢in yaygin olarak kullanilan pek ¢ok
teknik bulunmaktadir. Bilesen degisimi olarak adlandirilan renk doniisiimii tabanli
Yogunluk — Renk tonu — Doygunluk (IHS, Intensty — Hue - Saturation) doniisiimii
bunlarin en ¢ok bilinenlerindendir. Coklu spektral goriintii, IHS doniisiimii sonucu I,

H ve S bilesenlerine ayristirilir. Bu bilesenler belli islemler uygulandiktan sonra ters
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IHS doniisiimii uygulanarak tekrar elde edilir (Carper, 1990). Ancak yontem uzamsal
bilgiyi korurken spektral bozulmalara sebep olmaktadir.

Fiizyon performansini iyilestirmek icin wavelet doniisiimleri de gelistirilmistir.
Yogunlugun bileseninin detay altbandlar1 veya MS resminin ilk ana bileseni,
dalgacik alanindaki PAN goOruntisuniin detay altbandlariyla degistirilir. Fiizyon
alanindaki bir bagka gelisme, baglam odakli bir model kullanarak diisiik
¢Oziinilirliklii MS goriintiisiine PAN ayrintilarinin eklenmesini 6nermek iizere gibi
farkli flizyon kurallarinin kullanilmasi olarak gosterilebilir. Toplamsal Dalgacik L
Bileseni (AWL, Additive Wavelet L Component), ve A trous dalgacik doniisimii
(ATWT, A Trous Wavelet Transform), Icerik Tabanli Karar Verme - ATWT
(ATWT-CBD, ATWT - Context Based Decision) ve Orantisal AWL (AWLP,
Proportional AWL) goriintii flizyonu yontemleri dalgacik doniistimii temellidir ve bu
yontemler bilesen degisimi yontemindeki spektral bozulmalari 6nemli Olciide

azaltmaktadir (Nunez ve dig, 1999).

Bu ¢alismada negatif olmayan matris ¢arpanlara ayirma (NOMA) tabanli yeni bir
yontem onerilecektir. Bu yontemde matristeki tlm verilerin negatif olmadig: bir
kisitlama ile matris ¢arpanlara ayirma islemi yapilir. Orijinal bir V matrisi, iki adet
diisik boyutlu matris ¢arpanlarina ayrilir (Lee D., Seung H., 2000). Elde edilen
diisiik boyutlu carpanlar bu uygulamada sozlik Ogrenme amagli olarak
kullanilacaktir. Bu yontemde pankromatik gorintiiden ATWT yodntemi ile algak ve
yiiksek frekans detaylarin 6grenilerek, bu detaylardan NOMA yontemi yardimiyla
sozlik 6grenme gerceklestirilecektir. Elde edilen sozliik bilgisi kullanilarak, PAN
goriintiiniin NOMA yontemi ile temel matris ve katsayilar matris g¢arpanlarina
ayrigtirtlmasi sirasinda sozliik bilgisini bir sabit olarak verilecek ve bu sayede sadece
katsayilar matrisinin guncellenmesi  saglanacaktir. Filizyon asamasinda ise
multispektral goriintiiye katsayilar matrisi bilgisinin eklenmesini saglayarak flizyon

islemini tamamlanacaktir.
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2.COKLU SPEKTRAL VE PANKROMATIK GORUNTULER ICIN FUZYON
YONTEMLERI

2.1 Giris

Bircok uzaktan algilama sistemi, diisiik spektral kaliteye sahip, diisiik uzamsal
¢cOziiniirlik ve pankromatik goriintiilerle c¢oklu goriiglii goriintiiler saglar.
Pankeskinlestirme, orijinal MS gorinttsunin yiiksek spektral kalitesini korurken,
yuksek uzaysal ¢cozinurlikli MS goriintiisii elde etmek i¢in bu goriintiileri birlestirir.
Son yillarda, dalgacik tabanli flizyon yontemleri onerilmistir. Bu yontemlerde, MS
ve PAN goriintiileri, ayrintilar alt bantlarina ayristirilir ve PAN goruntiisiiniin detay
alt bandi, onceden tanimlanmis kural ile MS goéruntusiine eklenir. Daha sonra,
fuzyon gorintu ters dalgacik doniisimii ile elde edilir. Dalgacik doniisiimii
yontemlerinde, flizyon gorintisinde elde edilmesi sirasinda bazi mekansal
bozulmalar gorilebilir. Bu problemi 6nlemek igin, dalgacik doniigiimii temelli detay
ekleme prensibine dayanan bir algoritma onerilmistir (Nunez ve dig, 1999). Detay
¢ikarma kisminda, PAN goriintiiden dalgacik doniistimii yardimi ile detaylarin elde
edilmesi saglanir. Detay ekleme kisminda ise, elde edilen detaylar PAN goruntu
dizlemlerine eklenir. Bu yontem ile saglanan bir bagka gelisme ise, MS goruntlye

eklenecek detaylar, PAN gorunt ile iliskili oldugu bolgelerde yogunlasarak segilir.

Bu boliimde ilk olarak ITHS yontemi anlatilacaktir. IHS yontemi renk temelli bir
doniisiim yontemidir. Sonrasinda A trous dalgacik doniisiimii temelli ATWT,
AWLP, ATWT-CBD yontemleri anlatilacaktir. Dalgacik teorisine dayanan bu
yontemde, iki boyutlu verilerin farkli frekans bilesenlerine dondsturiilmesi amaglanir
ve her biri kendi boyutuna uygun bir ¢ozlnUrlige sahip olur. Farkli bir ¢ozinurlikte,
bir goruntunin yiksek frekans bilesenleri gibi ayrintilart goruntinin farkl

Ozelliklerini karakterize eder.
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2.2 IHS (Intensity Hue Saturation) Donusiimu Temelli Flizyon

IHS doniisiimiinii kullanarak MS ve PAN gorlntiilerin birlestirilmesi sekil 2.1'de
anlatilmistir. Buna gore IHS yontemi, RGB bilesenlerinde bulunan spektral bilgileri,

yogunluk bileseninde bulunan uzamsal bilgilerden ayirma yetenegine dayanmaktadir.

IHS yonteminin RGB bilesenleri iginde bulunan spektral bilgileri yogunluk
bileseninde bulunan uzamsal bilgiden ayirma yetenegine dayanmaktadir. Dong Jiang

IHS bilesenlerini su sekilde tanimlamislardir:

I=((R+G+B)/3 (2.1)
B—-R R _ . .
H= 3(1-R)’ S=1- T R=min (R, G, B) iken (2.2)
— R=6 —1-8 ¢ = mi .
~ 3(1-G)’ s=1 I’ G = min(R, G, B) iken (2.3)

Yogunluk bandi veya bileseni, fiizyon isleminde yiiksek ¢oziiniirliikklii pankromatik
goriintii ile degistirilir. Bundan sonra fiizyon goriintii, H ve S bilesenleri ile birlikte
pankromatik bilesen kullanilarak ters IHS yontemiyle ilerletilerek elde edilebilir. Bu

sekilde elde edilen birlestirilen goriintii ayn1 zamanda bir RGB goriintiisii olacaktir.

PAN
Goruntd

PAN + HS MS*
Goruntu

N
MS Goriantu MS Gorunti

(RGB) (IHS)

J

Sekil 2.1: IHS Ydntemi.

[HS'nin avantaji, biiyiikk miktarda verinin hizli bir sekilde islenebilmesi ve net
gorlntiilerin tiretilmesidir. Dezavantaji, orijinal ¢oklu goriintii spektral bozulmalara
neden olabilmesidir. Bu dezavantajin iistesinden gelmek igin pek ¢ok degisiklik
Onerilmistir. Bu yontemde g0zlenen dezavantaj, orijinal c¢oklu iz goruntu ile
karsilagtirildiginda renk bozulmasidir. Bu zorlugun iistesinden gelmek icin bazi
degisiklikler Onerilmistir. 2005 yilinda onerilen bu yontemlerden biri, dérdincl

bandin kizil 6tesi bir bilesen oldugu dort bandi kullanmay1 onermektedir. Bu, ¢ok
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kanalli goriintiiniin hesaplanan yogunlugunun pankromatik goriintii ile daha iyi
eslesmesine izin verdiginden daha az renk bozulmasina neden olur. IHS metoduna
yapilan bir bagka degisiklik de, yogunluk ve pankromatik bandlar arasindaki farki
azaltmak i¢in yesil ve mavi bandlara agirlikli katsayilarin eklenmesini 6nermistir [Tu
ve digerleri, 2005]. Uyarlamali IHS olarak adlandirilan, yogunluk bandinin
hesaplanmasinin ¢oklu spektral ve pankromatik goriintiilere bagli oldugu bir yontemi
onermislerdir. Burada yogunluk bandi pankromatik goriintiiye olabildigince

yaklastirilir ve boylece spektral bozulma en aza indirilir.

Ucten fazla banda sahip goriintiilere ITHS yontemi uygulanamamaktadir. Burada
genellestirilmis IHS (Generalized HIS - GIHS) yonteminden yararlanilmaktadir ve
denklem (2.4) 'deki gibi ifade edilmektedir. H ve S bilesenleri degistirilmeden

kullanilmaktir.

I=(R+G+B+NIR)/4 (2.4)

2.3. A Trous Dalgacik Doniisiimii Temelli Pankeskinlestirme Yontemleri

A trous dalgacik dontisiimii kullanilarak, orijinal goriintii bir yakinlastirma goriintiisii
elde etmek icin denklem (2.5)'de verilen bir kibik spline filtresi ile g¢evrilmistir.
Ayristirmanin ilk seviyesinde (j=1) I orjinal goriintiisiinii ile denklem (2.5)’deki 5x5
boyutlarina sahip Hy maskesine konvoliisyon iglemi uygulanarak iki kat daha diisiik
¢oziinlirliige sahip I; yaklasim gOriintiisii  (approximation image) elde edilir.
Indirgeme uygulanmadig icin elde edilen I, ile I, goriintiilerinin boyutlar1 aynidir.

Boylece bu goriintiilerin farki ile detay goriintiisii w, = Iy — I; elde edilir.

Additive wavelet transform (ATWT) tabanli tiim yontemlerde, tiim goriintiiler

fiizyon isleminden 6nce kaydedilir ve diisiik ¢oziintirliiklii renkli goriintiiler (LRM),

bikiibik interpolasyon kullanilarak yiiksek ¢oziiniirliiklii renkli goriintliniin (HRP)
goruntisinin boyutuna buyatdlir.

[1 4 6 4 1]

) |4 16 24 16 4|

Hy=-—16 24 36 24 6

256
[4 16 24 16 4J
1 4 6 4 1

(2.5)
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2.3.1 ATWT (A trous dalgacik doniisiimii)

ATWT temelli fuzyon yonteminde, yuksek c¢ozinurlikli — pankromatik
gorlntiisinden (HRP) c¢ikarilan ayrintilar dogrudan diisiik c¢oOziiniirlikliic MS
goruntislne enjekte edilir. Bu fizyon sonuglarinda gereksiz geometrik bilgi tiretir.
Ayrica, ayni detaylar tiim bandlara enjekte edildiginden, LRM goriintiisiiniin
radyometrik imzast korunmaz. Yontem asagidaki gibi formiile edilebilir (Kaplan ve

Erer, 2014).
1) HRP goriintii asagidaki sekilde ayristirilir.
HRP = HRP. + Y5, Whrp, (2.6)
Burada HRP, , L ayrisma seviyelesi sonucu Whrp, detay duzlemlerinden elde edilen
gereksiz goruntudur.

2) Dalgacik diizlemleri dogrudan LRM gorintustine eklenir.
HRM; = LRM; + ¥, Wygp, (2.7)

buradai=1, 2, 3, 4, LRM goriintiilerinin dort grubunu temsil eder ve L’de sirasiyla

ayrigma seviyesini ifade etmektedir.

2.3.2 ATWT-CBD (ATWT - I¢erik tabanh karar verme)

A Trous Wavelet Based Context Based Decision (ATWT-CBD) detay ekleme
yontemi, dalgacik diizlemlerini dogrudan degil, denklem (2.8)’de yer aldig1 gibi
onlar agirliklandirarak eklemeyi 6nermektedir (Kaplan ve Erer, 2014)..

c}, p@ij) 260
0, p(i,j) <Y

{ oms (i)
ak(i,) = | Cransin’

(2.8)
Burada, oms ve opan, MS goriintiilerinin yerel varyanslaridir ve PAN goruntusu
sirastyla MS goriintiilerinin ¢éziliniirliigline indirgenmistir. p (i, j) MS bandlar ile
indirgenmis PAN goriintii arasindaki yerel korelasyon katsayisidir. Tiim yerel
istatistikler  piksel (i, j) merkezli olarak NxN boyutunda bir kare pencerede
hesaplanir. 0" ler her band i¢in genellikle farkli olan ve o0 = 1- pip Olarak
tanimlanan esik degerleridir. Burada pjp MS goriintiiniin birinci band: ile indirgenmis

PAN goriintii arasindalki evrensel korelasyon katsayisidir.
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Fiizyon goriintii asagidaki (2.9) numarali denklem ile elde edilir.

F=Y" alWy, +MsS (2.9)

I=1

CBD injeksiyon modelinde detay bilgisi dogrudan eklenmek yerine denklem
(2.8)’daki «a, parametresiyle agirliklandirilarak eklenir. Bu islem W;=a(i,j)
‘Woy,l=1,...,L denklemi ile yapilir. W, orjinal PAN goriintiisiinden elde edilen 0’1nc1
seviye detay bilgisini; W, MS bandlarina eklenecek agirliklandirilmis bilgiyi, L
toplam band sayisin1 géstermektedir. ag, 1’inci band i¢in elde edilen agirliklandirma
parametresini gostermektedir. o; Ve o 4, sirasiyla G' ve A, gorintilerine ait lokal

varyanslari, p(i,j) ise bunlar arasindki korelasyon katsayisini gostermektedir (Garzelli

ve Nencini, 2005).

2.3.3 AWLP (Orantili toplamsal dalgacik L bileseni)

Bu yontem, ATWT ve IHS yontemlerinin birlesik kullanimima dayanir ve orijinal
degerleriyle orantili olarak yiliksek frekansh bilgiyi eklemeyi amaglamaktadir. Bu
sekilde, LRM goriintiisiiniin bandlari arasindaki radyometrik imza daha iyi korunur.
Ik olarak additive wavelet luminance (AWL) yontemi Onerilmistir ve daha sonra
ucten fazla band igin additive wavelet luminance proportional (AWLP) yontemi
onerilmistir (Kaplan ve Erer, 2014).
AWL yontemi asagidaki adimlardaki gibi formiile edilebilir.
1) LRM goriintiistini IHS renk uzayina doniistiiriiliir.
2) Yogunluk (parlaklik olarak adlandirilir) bilesen I ile HRP goriintiisii arasinda
histogram eslestirme gergeklestirilir.
3) Eslesen HRP goriintustni (2.6) no’lu denkleme gore ayristirilir.
4) HRP goriintiisti, L dalgacik diizlemlerini yogunluk bilesenine eklenir.
Lyew =1+ Z§=1 Whkrp, (2.10)
5) Ters IHS dontisiimii kullanilarak indirgenmis HRM goriintiisii lnew, H Ve S
bilesenlerinden elde edilir.
AWL metodu sadece ¢ band ile sinirli oldugundan, M adet band i¢in AWLP olarak
genellenerek, birlestirilmis goriintiintin, agirlikli bir ekleme semas1 olarak denklem

(2.11)’de elde edildigi goriilmektedir.

= 4 LRMi s
HRM,; LRM1+(%)ZI]W=1LRM}' Ly

Whrp j (2.11)

29



Burada agirlik katsayilari, elde edilen detaylarin orijinal LRM bandlarina ekleme
isleminin orantili bir sekilde yapilmasini saglar.

Son zamanlarda yapilan c¢alismalar neticesinde, HRP goriintiisiiniin eksik olan
yiiksek frekansinin HRP ve LRP goriintiilerinin frekans farkindan ¢ikarildig:
gelistirilmis AWLP (IAWP) yontemini ortaya ¢ikmistir. Yontem, asagidaki gibi
formiile edilebilir.

LRM;

HRM; = LRM; + T o

?:1 Witrp-LrP) i (2.12)

Burada W(HRP_LRP)]. , HRP ve diisiikk coziiniirliklii PAN (LRP) goriintiilerinin

farkinin dalgacik diizlemlerinde gosterimini ifade eder. LRP goriintiisi, HRP
goriintlisiinlin transfer fonksiyonu, modiilasyon transfer fonksiyonunun (MTF) sekli
ile eslesen bir Gauss alg¢ak geciren filtre ile filtrelenerek elde edilir. Bu sekilde, LRM
goriintlislinlin ¢oziiniirliigline sahip olan bir sensor tarafindan yakalanacak bir PAN

goruntisi elde etmek mimkdnddir.

LRP goruntust, HRP gorintinin transfer fonksiyonu MTF ile eslesen bir Gauss
alcak geciren filtre ile filtrelenmesi sonucu elde edilir. Bu sekilde, LRM
gorlintiistiniin ¢oziinirliigiine sahip olan bir sensor tarafindan yakalanacak bir PAN

goruntisi elde etmek mimkinddr.

Fark goriintiiniin dalgacik diizlemlerinin kullanilmasi, geleneksel yiiksek frekansli
enjeksiyon yerine bir band gecirme enjeksiyonu olarak yorumlanabilir. Yogunluk
bileseninin tanimi, daha 6nce sunulan yontemlerin performansinda 6nemli bir rol
oynar. Her bir LRM goriintiistinii farkli katsay1 kiimeleriyle agirliklandirarak ifade
etme girisimleri olmasina ragmen, yakin zamanda baslatilan yiiksek ¢ozinirliikli
uydular i¢in genel bir iligski bulmak zordur. Parlaklik bileseni icin tekdiize agirliklar
varsayildiginda, AWLP sonuclarinda ciddi spektral sapmaya neden olur. Ayrica, bu
sorunlart ¢6zmek i¢cin IAWP tarafindan benimsenen band sinirli detay enjeksiyon

prosediirii, bulanik sonuglar vermektedir.
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3. NEGATIF OLMAYAN MATRIS AYRISTIRMA (NOMA) YONTEMI

NOMA yontemi; V olarak tanimlanan ve negatif olmayan matrisi, W ve H olarak
matris ¢arparnlarina ayrilmasi temeline dayanan bir yontemdir. Denklem (3.1)’deki
gibi ifade edilir ve detayli formulasyonu da denklem (3.2)* de gosterilmistir (Paatero
ve Tapper, 1997).

V=~ WH (3.1)
Vi,u = (WH)l,u = £=1Wia Ha,u (32)

Orijinal matris V'in bir sltun vektord, temel matris W'deki tim sutun vektorlerinin
(veya temel vektoriiniin) agirlik toplami olarak yorumlanabilir. Agirlik katsayisi,
katsay1r matrisi H'deki ilgili slitun vektoriiniin verisidir. V matrisi m x n boyutlarinda
bir matris olarak verilirse, bu matris m X r boyutlarinda bir W matrisi ve r x n
boyutlarinda bir H matrisi olarak bilesenlere ayrilir. Carpanlara ayirmanin seviyesi
olan r genel olarak (n+m)r < nm ile segilir. Bu da r degerinin n ve m degerlerinden
daha kiiciik olacagi anlamini tasir. Boylelikle W ve H matris boyutlar1 da V
matrisinden kii¢iik olur. Sonug¢ olarak orijinal matrisin sikistirilmis versiyonu elde

edilmis olur. Calismamiz r degeri, rank sayisi olarak ifade edilecektir.

(3.1) no’lu denklem ile anlatilmak istenilen aslinda, v = Wh olarak verilen
sutiinlarin, sutiinlar tarafindan tekrar yazilabilecegini ifade eder. Burada, v ve h, V ve
H'nin karsilik gelen sutiinlardir. Baska bir deyisle, her v vektorii, h'nin bilesenleri ile
agirliklandirilmis olan W sutiinlarinin dogrusal bir kombinasyonu ile yaklasik olarak
tahmin edilir. Bu nedenle W degerlerinin, V'deki verilerin dogrusal yaklagimi i¢in
optimize edilmis bir temel igerdigi kabul edilir. Bircok veri vektoriinii temsil etmek
icin nispeten az temel vektor kullanildigindan, iyi yaklasim sadece temel vektorlerin

verideki gizli olan yapiy1 kesfetmesi ile elde edilebilir.

Mevcut yaklagimlar negatif olmayan matris carpanlarinin bulunmasmin teknik
yonlerine odaklanmaktadir. NOMA yontemi ile elde edilen sonuglardaki iyilesme,
onceki calismalarin ¢ogunu mevcut uygulamaya gore kiyaslandiginda yeterli

olmayacagi anlamin1 tagimaktadir.
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Burada, W ve H'min tekrarli olarak gilincellemelerine dayanan NOMA igin iki
algoritma ele alinmaktadir. Bu algoritmalarin uygulanmasi kolay oldugundan ve
yakinsama oOzellikleri garanti altina alindigindan, pratik uygulamalara ¢ok daha
uygun olduklar tespit edilmistir. Diger algoritmalar genel hesaplama zamaninda
daha verimli olabilir ancak uygulanmasi daha zordur ve farkli maliyet
fonksiyonlarna genellenemez. Tomografi ve astronomik goriintlilerin ters evrisimi
icin daha Once sadece bir faktoriin adapte edildigi NOMA yontemine benzer

algoritmalar kullanilmistir.

Algoritmalarimizin her tekrarlanmasinda, W veya H'nin yeni degeri, gecerli degerin
(3.1)’deki yaklagimin kalitesine bagli olan bir ¢arpan ile g¢arpilmasiyla bulunur. Bu
carpimsal giincelleme kurallarinin uygulanmasi ile yaklagimin kalitesinin tekdiize bir

sekilde gelistigini kanitlamaktadir.

3.1 Maaliyet Fonksiyonu

Yaklasik olarak carpim elemanlarin1 bulmak i¢in V =~ WH 0Once yaklagimin
kalitesini 6lgen maliyet fonksiyonlarimi tanimlamamiz gerekir. Boyle bir maliyet
fonksiyonu, iki negatif olmayan A ve B matrisi arasindaki bir mesafe Olciisii
kullanilarak olusturulabilir. Yararli bir O6l¢ti basitce A ve B arasindaki oklid
mesafesinin karesidir. i alt indisi ilgili matrisin satirlarin1 belirtirken, j alt matrisi

stitunlar1 belirtmektedir (Paatero ve Tapper, 1997)
|A = B|I> = X;;(Aij — Bij)? (3-3)

Bunun alt smirt sifir tarafindan simirlandirilmistir ve eger sadece A = B ise, 0klid

mesafesi 0 a esit olur.
Bir baska yararli 0I¢U ise;
Ay
D (Al|B) = X;;(A;j IOgB_ij_ —A;j + Byj) (3.4)
Euclidean uzakligi gibi, burada da alt sinir1 sifir tarafindan sinirlandirilmistir ve

sadece A = B ise 0 a esit olur. Fakat bu bir "mesafe" olarak adlandirilamaz ¢iinkii A

ve B'de simetrik degildir. Bu yiizden buna A'dan B'nin ayrigmasi olarak adlandirilir.

Yidij=2iBij=1 (3.9)
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oldugunda Kullback-Leibler sapmast veya goreceli entropi azalir, boylece A ve B

normallestirilmis olasilik dagilimlari olarak kabul edilebilir.

NOMA'nin iki alternatif formiilasyonunu optimizasyon problemleri olarak

distiniirsek;

Problem 1: W ve H'ye gore ||V — WH]||? ' yi en aza indirilmesi hedeflenir ve W, H >

0 simirlamalarma tabidir.

Problem 2: W ve H'ye gore D(V||WH) ' yi en aza indirilmesi hedeflenir ve W, H >

0 sinmirlamalarina tabidir.

Her ne kadar ||V — WH]||? ve D(V||WH) fonksiyonlar1 sadece W veya sadece H'de
konveks olsa da, her iki degiskende de konveks degildir. Bu nedenle genis kapsamli
en kiiciik deger bulma anlaminda Problem 1 ve 2'yi ¢ézmek igin bir algoritma
Onerilmistir. Ayrica, yerel en disiik degeri bulmak i¢in uygulanabilecek birgok

sayisal optimizasyondan teknigi vardir.

Gradyen inisi belki de uygulanacak en basit tekniktir ancak yakinsama yavas olabilir.
Eslenik gradyen gibi diger yontemler, en azindan genis kapsamli en kiiciik deger
yakinliginda daha hizli bir yakinsamaya sahiptir fakat uygulamaya ge¢mek i¢in
gradyan inisten daha karmagsiktir. Gradyen tabanli yontemlerin yakinsamasi, biiyiik
uygulamalar i¢in ¢ok elverissiz olabilirken, ayn1 zamanda adim biiyiikliigii se¢imine

cok hassas olma dezavantajina sahiptir.

3.2 Carpimsal Giincelleme Kurallari

Asagidaki ¢arpimsal giincelleme kurallarinin", Problem 1 ve 2'min ¢dziimii i¢in hiz

ve uygulama kolaylig1 arasinda iyi bir uzlasma sagladig: fark edilmistir.

w7l e
Hy=H, WTWH)T Wi W, (WHHT)T

(3.6)

Teorem 1 Euclidean uzaklhigi ||V —WH]|, giincelleme Kkurallar1 altinda

artmamaktadir.

Euclidean uzakligi, bu giincellemelerin altinda ve sadece W ve H mesafenin sabit bir

noktasinda ise degismezdir.
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Teorem 2 Sapma D (V||WH) giincelleme kurallar1 altinda artmiyor

Zy H[Vi,u/(WH)i,u

LW Vi /(WH);
H—H " Sy HY

u My YWl Wi W,

(3.7)
Sapma bu glincellemelerin altinda ise degismezdir ve sadece W ve H ayrismanin
duragan bir noktasinda ise degismezdir.

Her giincellemenin bir faktorle garpimdan olustugunu gorebiliyoruz. Ozellikle bu
carpimsal faktorin V. = W H durumunda yok oldugu goriiliir, bu da mikemmel

yeniden yapilanmanin, giincelleme kurallariin sabit bir noktasi oldugunu gdosterir.
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4 NOMA TABANLI FUZYON YONTEMI

Onerilen Pankeskinlestirme yéntemi egitim, test ve fiizyon asamalar1 olmak iizere ii¢

temel asamadan olusmaktadir. Ilk asama olan egtim asamasini adim adim anlatmak

gerekirse;

1)

2)

3)

4)

5)

MS gorantinun st ornekleme yapilarak PAN goriintiiniin  boyutuna
getirilmesi ile baslar.

Akabinde PAN ile ayni boyuta getirilmis MS goriintiiniin yogunluk bileseni
bulunur. Yogunluk bilesenini bulmak i¢cin I = (R + G+ B + NIR) / 4
formulasyonundan yararlanilir. Elde edilen yogunluk bileseni kullanilarak,
PAN goriintiiye histogram esleme yapilir.

Histogram esleme sonucu elde edilen egitilmis PAN goriintii Y, a trous
dalgacik dontisiimii ile algak ve yiiksek frekansli olarak iki adet N parcaciga
ayrilmistir. Buraday; (i = 1,2,...N) distik frekansli kismi ve Yy, (i =
1,2,...,N) ise yiiksek frekanshh kismi ifade eder. Denklem (4.1)’de ilgili
ayrilma iglemi gostermektedir. Bizim gergeklestirecegimiz uygulamada alcak
seviyeden elde edilen gorintiye PANA2, yiksek seviyeden elde edilen iki

adet gorlintiiye sirastyla PANT ve PAN2 isimleri verilmistir.
Y = Zliv=1 YLi + Zliv=1 YHi (41)

A trous dalgacik doniisiimii ile elde edilen algak ve yiiksek frekansh detay

gorintillerden, VN * VN boyutlarinda yamalar ¢ikarilarak Y| ve Yy’den Z, =

{yfi}:l:l ve Zy= {yﬁi}:;l (1=1,2,...N) 6grenme dizileri olusturulur. Burada

M degeri egitim sayisini, yfl, ve y,’ji ‘den Ogrenilen yamalar ifade eder.
Buradaki amag¢ herhangi bir yamay: alcak frekansli ve yiiksek frekansh
bilesenlerin toplami seklinde gosterebilmektir.

Yamalar haline getirilen PAN1, PAN2 ve PANA2 goruntllerinden rastgele

belli sayida 6rnek alinir.
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6) Alinan bu 6rneklere NOMA doniisiimii uygulanir. Bu doniisiim sonucunda
yamalar denklem (4.2), (4.3), (4.4) ‘deki hale getirilir ve yamalarin NOMA

dontistimii ile temel matris ve katsayilar matrisine ayrismasi saglanir.

Vpan1 = Wpan1 = Hpani (4.2)
Vpan2 = Wpanz = Hpanz (4.3)
Vranaz = Weanaz « Hpana2 (4.4)

7) Sekil 4.1°de goriildiigii gibi sozliik 6grenme asamasi temel matrislerin, matris
olarak yan yana dizilmesiyle tamamlanmis olur ve sozlik denklemi (4.5)’deki

gibi tanimlanir. Wp, detay gorilintiiler i¢in 6grenilmis sozliiktiir.

Wp = [Whean1, Weanz , Weanaz] (4.5)

Egitim Asamasi

1
1
1
[}
1
VN VN !
Yamalarin :

gikartiimasi
HovA W, !
Doniigim  fupp! 17 fe 1
Hy 1
1
1
1
1
[}
WD 1
VN s VN 1
Yamalarin ]

cikartiimasi

NOMA w. w,
Dénistm [~ 2 =i y
5 H, Wy, W,,
1
1
ATrous 1
Histogram Dalgacik - 1
esleme Déniiglim 1
1
1
1
VN« VN 1
. Yamalarin

W 1
oy ‘OVL cikartilmasi NOMA w, 1
Donlisim =N Ay - .
Hy, \
1
1

Sekil 4.1: Egitim Asamasi.

Ikinci asama olan test asamasinda ise;

1) Eslenmis PAN goriintiiden sekil 4.2°de goriildiigii gibi Ortlismiis olarak
gbrintli Uzerinde bir piksel kayarak N *+/N boyutlarinda yamalarin
¢ikarilmasiyla baslar. Bu uygulamada VN degeri 6 olarak secildigi icin
6x6°lik yamalar ¢ikarilir.
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2)

3)

Cikarilan yama denklem (4.6)’daki gibi vektor haline getirilir. Elde edilen
36x1 boyutundaki vektore NOMA ayrisimi uygulanir. Bu ayrisimda temel
matris bileseni olarak Wp degeri degistirilmeden kullanilir. Bu islem Sekil
4.3’de gosterildigi gibi her yama icin tekrar edilir ve sonucunda
giincellenmis katsayilar matirisi H olusturulur. H degeri igerisinde yliksek
frekanshi Hy ve diisiik freakansh Hy ayr1 ayr1 olarak bulunmaktadir.

Elde edilen yiiksek frekanslit Hy degeri ile yiiksek frekansli temel matrislerin
Sekil 4.3’de gosterildigi gibi ¢aprilmasi sonucunda giincellenmis yama
(Wpan1, Wpamz)™ Hy olarak elde edilir. Yamalarin bir araya getirilmesiyle

de PAN Detay Goriintii olusturulur.

Sekil 4.2:Ortiisme Islemi

(va=[Weani, Weanz, Wpanaz] [HH] (4.6)
H,

Test Asamasi

NOMA Dénisimi

Eslenmis
PAN

VN + VN
| yamalarin - Vi=Wp, * Hi

cikartilmasi

(Hy) bulunur ve birlestirilmesi o PAN Detay

\ 4

(Wean1, Wean2)* Hy i Gorintu

yapilir.

1
1
1
1
1
1
1
1
Yiiksek frekansh H’lar Yamalarin :
1
1
1
1
1
Tim yamalar tek tek gtincellenir :

Sekil 4.3: Test Asamasi

Onerilen fiizyon yonteminin calisma mantigi Sekil 4.4°de gosterildigi gibi su

sekildedir;
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1)

2)

3)

4)

MS goriintii list Ornekleme yapilarak PAN goriintiiniin - boyutuna
getirilmesi ile baglar.

Akabinde PAN ile aymi boyuta getirilmis MS goriintiiniin yogunluk
bileseni bulunur. Yogunluk bilesenini bulmak i¢in | = (R+G+B+NIR) / 4
formulasyonundan yararlanilir. Elde edilen yogunluk bileseni
kullanilarak, PAN goriintiiye histogram esleme yapilir.

Histogram esleme sonucu elde edilen egitilmis PAN goriintii Y den,
NOMA ile yiiksek frekanshi bilesenlerin ¢ekilmesi saglanir.

MS gorlintiiniin her bir bandina ayr1 ayri olarak yiiksek frekansh
bilesenler eklenir.

Detay eklemesi yapilan bandlarin bir araya gelmesiyle de fiizyon goriintii

elde edilir.

Onerilen Flizyon Yontemi

MS
Gorintu

PAN
Gorunti

NOMA ile
yiiksek Yiiksek frekansli Flizyon
frekansli —| bilesenlerin MS gorintiye [P Gériintii
bilesenlerin eklenmesi

Histogram
esleme

cekilmesi

Sekil 4.4: Onerilen Flizyon Yontemi
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5. TEST SONUCLARI

Bu calisma i¢in Quickbird uydusundan elde edilen goriintiilerin kullanilmasi tercih
edilmistir. Quickbird uydular Ekim 2001'de kullanilmaya baglanmak {izere,
yoriingeye firlatilmas: gergeklestirilmistir. Bu uydular 0,61m ¢oziindrlukteki
pankromatik gorlntl, 2.4m ¢ozinurlikte birden fazla banda sahip spektral gorunt
saglayabilmektedir. Cok bandli spektral goriintii igerisinde:; mavi, yesil, kirmizi
bandlar ve kizil6tesi bandlar bulunmaktadir. Bu 6zellikleri sayesinde doneminin, en
yiksek tarama band genisligine, en yiiksek veri depolama kapasitesine ve en yiiksek

uzamsal ¢Oziiniirliige sahip ticari uydulari olmuslardir.. Quickbird baglantist icin

teknik veriler gizelge (5.1) igerisinde verilmistir (GLCF, 2014).

Cizelge 5.1: Quickbird baglantisi i¢in teknik veriler

Firlatilma Tarihi

18 Ekim 2001

Operasyon Suresi

2014 yih ortasina kadar

Yoriinge agis1

97.2 derece, giines senkronlu

Y oriinge hiz1

7.1 km/saniye

Yikseklik

450 km

Yorlinge zamani

93.5 dakika

Uzamsal Cozinarlik

Pankromatik : 1m
Multispektral : 4m

Spektral Aralik Pankromatik
Mavi band
Yesil band
Kirmizi1 band
Yakin Kizil6tesi

0.450 — 0.900mm
0.450 — 0.520mm
0.520 — 0.600mm
0.630 — 0.690mm
0.760 — 0.900mm

Yoriinge Dongusu

1 - 3.5 guin (enleme gore
degisiyor)

Tarama Genisligi

16.5 km

Radyometrik Cozunurluk

Pankromatik, Multispektral: 11 bit

5.1 Kalite Degerlendirme Olgiitleri

Bu kisim elde edilen goriintiileri degerlendirmek i¢in kullanilan gesitli uzamsal ve
spektral kalite olglmlerini agiklamaktadir. Orijinal ¢ok bandli goriintiilere gore

flizyon goruntilerin spektral ve uzamsal agidan uyumlulugu tarif edilmektedir.
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Fiizyon goriintiilerin spektral kalitesini analiz ederken; farkli yontemlerden elde
edilen goruntulerin spektral Ozelliklerini ve yeniden orneklenmis orijinal g¢oklu
spektral goriintiilerin spektral o6zellikleri kullanarak karsilagtirma yapabiliriz.
Buradaki amag, orijinal MS goriintiilerinin radyometrisini korumak oldugundan,
kullanilan herhangi bir metrik, orijinal gorintii ile karsilastirildiginda flizyon
goriintiideki meydana gelen degisme miktarii Olgmelidir. EK olarak, fiizyon
goruntdlerin uzamsal 6zellikleri i¢in degerlendirme yapilirken esas amag PAN
goruntisinin yuksek uzamsal ¢oziintirliigiinii korumak oldugundan, kaynastirilmis
gOruntindn bir pankromatik goriintiisii ve yogunluk goriintlisii karsilastirilmalidir.
Gergek veri ve sentetik veriden meydana gelmek Uzere iki farkli sayisal
degerlendirme sekli vardir. Gergek veri uygulamalarinda, diisik uzumsal
¢Oziiniirliige sahip ¢oklu spektral goriintii ile yiiksek uzamsal ¢oziiniirliige sahip
pankromatik gorintuniin birlestirilmesiyle meydana gelen yuksek c¢ozunurlikli
coklu spektral goriintiyl kiyaslanmasi esas alinmigtir. Kiyaslama yapilabiliecek bir
referans goriintiisii olmadig1 i¢in Luclano ve dig. (2008) tarafindan bulunan “referans
goriintlisti olmadan kalite” anlamimna gelen QNR (Quality with no referans)
degerlendirme yontemi kullanilmaktadir. Sentetik veri uygulamalar1 ise Wald ve dig.
(1997) tarafindan bulunan bir degerlendirme bigimidir. Bu 6élgim yontemi igin bir
ornek vermek gerekirse; Quickbird uydusundan elde edilen 2.8-m c¢ozinlrlukli
coklu spektral gorintl ve 0.7-m ¢ozunurlikli PAN goruntisi algak geciren filtreden
gecirilir ve daha sonra her iki goriintiiniin boyutlar1 ¥ oraninda disiiriliir. Bunun
sonucunda 11.2-m ¢6zunurlukliu ¢oklu spektral ve 2.8-m ¢6zunurlukli PAN gorinti
olusturulur. Bunlarin flizyonu sonucu 2.8-m ¢ozUnurluklikIG gorinti 2.8-m
¢cozunarltkld orijinal coklu spektral goruntu ile kiyaslanabilir duruma gelecektir.
Sentetik verinin degerlendirilmesi i¢in Korelasyon Katsayist (CC, Correlation
Coefficient), Boyutsuz Goreceli Sentez Hatasi (ERGAS, Erreur Relative Globale
Adimensionnelle de Synthése), Spektral A¢isal Haritalama (SAM, Spectral Angular
Mapping), Goreceli Ortalama Spektral Hata (RASE, Relative Average Spectral
Error) ve Q4 olcitleri literatlrde yaygin olarak kullanilan 6lgiitlerdir. Bunlar,
gorlntiileri spektral agidan degerlendirmek i¢in kullanilirken, uzamsal acidan
degerlendirmek i¢in ise Uzamsal ERGAS (SERGAS, Spatial ERGAS) o6lcuti

kullanilmaktadir. Bu 6l¢iitlerin detayli agiklamalar ileride yapilacaktir.
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5.1.1 CC (Korelasyon katsayisi)

Goruntulerin her bir bandi arasindaki korelasyon hesabidir. +1 degerine dogru
yaklasan degerler bandlar arasinda farkin az oldugunu, -1 degerine dogru yakalasan

degerler ise farkin ¢ok oldugunu gosterir.

CC = Z(X_)?)(Y_Y_) (51)

1/2(X—)?)2 T(r-¥)?

Denklem 5.1 ile ifade edilir ve X ve Y sirasiyla ¢oklu spektral ve flizyon

goruntalerini, X ve Y ise bunlarin ortalama degerini gostermektedir.

5.1.2 SAM (Spektral agisal haritalama)

Spektral Agisal Haritalama (SAM), tiim goriintiide meydana gelen ortalama spektral
bozulmanin kiiresel 6lgiimiinii yansitmaktadir .Her bir spektral bandi bir koordinat
ekseni olarak diigiinerek tanimlanan alanda flizyon ve referans goriintiilerin karsilik
gelen pikselleri arasindaki agiyr hesaplamaktan olusur. SAM degeri yiikseldikge

gorinttide bozulma artar. Bu gorintilerin her band igin tek tek hesaplanmasi gerekir

SAM (v,V) = arccos (<v;‘7> (5.2)

[vII¥]

v, MS goriintiiniin spektral piksel vektorii ve v, goriinti flizyonu sonucu elde edilen

goruntinin vektoridar.

5.1.3 RMSE (Ortalama karesel hatanin karekoki)

Ortalama Karesel Hatanin Karekokiu (Root Mean Square Error, RMSE)[19]
genellikle orijinal ve keskinlestirilmis gorintiler arasindaki farki dogrudan piksel
degerlerindeki degisimi hesaplayarak Kkarsilastirmak icin kullanilir. RMSE degeri
sifira ne kadar yakin ise fizyon sonucu elde edilen goruntd, referans gorlntlye o
kadar yakin demektir. RMSE flizyon edilmis goriintinun spektral kalitesinin iyi bir
gostergesidir. Ortalama karesel hatanin karekoku dogruluk kriteri, orijinal MS
gorunttlerine gore flizyon urinunde bilgi kaybinin en aza indirgenmesi icin RMSE
degerinin asgariye indirilmesidir. Orijinal MS goruntt ile flzyon gorintlsu
arasindaki ortalama karesel hatanin karekoki denklem (5.6) deki formdil ile

gosterilmektedir.

RMSE = 2 [S12,(Vs — V)? 56)
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TP toplam pikseli, p hangi pikselde oldugunu Vs birlesmis goriintiiyii, V ise MS

goruntiyd ifade eder.

5.1.4 RASE (Goreceli ortalama spektral hata)

Fuzyon goruntulerin global spektral kalitesini tahmin etmek icin RASE indeksi
yiizde olarak ifade edilir. Bu yiizde, disiiniilen spektral bandlardaki gorunt
flizyonu yOnteminin ortalama performansini karakterize eder. RMSE degerine ek
olarak ortalama gri degerinin de kullanildig1 analiz sonucudur. Denklem 5.7’de
verilen ifadelerden n band adetini, k her bir bandi, B, ise referans gorintindn

herhangi bir band1 i¢in ortalama degeri belirtmektedir.

RMSE (k)?
Bo

1
RASE = 100 \/;2;;1 (5.7)

5.1.5 ERGAS (Boyutsuz goreceli sentez hatasi)

Bu yontemi boyutsuz goreceli sentez hatast anlamina gelmektedir. RASE
denkleminin {izerine gelistirmeler sonucunda olusturulmustur. RASE’den farkhi
olarak MS ve PAN gorintilerin ¢ozlnlrlik oranini ve referans goriintii band
ortalamasinin karesini alir. Denklem (5.8)’de P, PAN gorunti i¢in ¢oziintirligi; M,

MS i¢in ¢oziiniirliigii ifade eder.

ERGAS = 100 ;_Z \/%zgzl’?’”s’jgk)z (5.8)

5.1.6 Q4

RMSE'nin bazi sinirlamalarini agan bir skaler dizindir. Asagidaki denklemde

verilmistir.

20,0;

QG j) = -4 2 (5.9)

0,0 ' 62"'@2 ' (0_12+O_}2)

g,;, | 'nin ornek kovaryansi ve I'nin &rnek ortalamasidir. Q-indeksinin vektor
verilerine vektor genlesmesi, spektral bozulmayi1 tanimlayan dort banda kadar Q4

vektor indeksidir. Q4 endeksi [0,1] degerlerini alir; 1 en iyi deger anlamina gelir.
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5.1.7 SERGAS (Uzamsal ERGAS)

ERGAS denkleminin iizerinde yapilan degisiklik sonucu spatial ERGAS (SERGAS)
tiiretilmistir. (Lillo-saavedra ve dig, 2005). Denklem (5.6)’deki RMSE ifadesi
denklem (5.10)’deki ifadeye doniistiirtilerek hesaplanir. F flizyon gorintiyl ifade
etmektedir.

RMSE(i) = —/SE_;(PAN(k) — F;(Kk))? (5.10)

5.1.8 QNR (Referans gerektirmeden kalite)

Denklem (5.11)'deki gibi ifade edilir.
QNR = (1 —D)*(1 - Ds)# (5.11)

Bu nedenle, sirasiyla spektral ve uzamsal bozulmayi nicellestiren, iki ayr1 degerden,
a ve B katsayilari ile agirliklandirilan ¢carpimdan olusur. (1- D,) ve (1-Ds) sirasiyla
spektral ve uzamsal kaliteyi temsil eder. QNR endeksi ne kadar yiksek olursa,
flizyon goriintiintin kalitesi o kadar iyi olur. Bu indeksin maksimum teorik degeri,
her ikisi de 0'a esit oldugunda 1'dir.

Spektral bozulma olan D,, denklem (5.12)'deki yontem ile bulunur.

DX=P\/ __yN YN |di_j(M5,1\Ts|P (5.12)

N(N—l) = j=1,j¢i

MS ve MS sirasiyla diisiik ¢oziniirliiklii goklu spektral ve fiizyon goriintiilerdir. N

degeri ¢oklu spektral gortintuniin band sayisidir.

Uzamsal bozulma olan D, denklem (5.13)'deki yontem ile bulunur.

D, = [E5X,10(MS, P,) - QMS, Po)I" (5.13)

MS;, P, ve Py sirastyla ¢oklu spektral bandi, diisiik ¢oziintirliikliit PAN goriintii ve
yuksek cozinlrlikli PAN goruntuyu ifade etmektedir. N degeri coklu spektral

gorintinin band sayisidir.
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5.2 Ger¢ek Veri Sonuclari

Onerilen yontem igerisinde rank degeri, alinan yama sayist ve alman yama boyutu
degerleri degiskenlik gosterebilmektedir. Bu kisimda yapilan degerlendirmeler

sonucunda en uygun degerin belirlenmesi hedeflenmektedir.

5.2.1 Rank degerine bagh sonuclar

nxm boyutlarinda olan bir V matrisinin, bilesenlerini ayirma islemi sirasinda
belirlenecek rank degeri r Uzerinden belirlenir. Gergek veri sonuglarinda kullanilan
gorintiler 64x64 boyutundadir. Bu uygulamada PAN gorintd yama haline
getirilerek NOMA ayrisimi uygulanir ve bu ¢alisma kullanilan n yama boyutu 6'dir.
Bu yiizden 36x1'lik yamalara tek tek NOMA ayristmi uygulanir. Islem sayisinin
fazla olmasi sebebiyle miimkiin oldugu kadar diisiik bir rank degeri secilmesi
gereklidir. Onerilen yontemin 6nemli dl¢iitlerinden olan fiizyon islemin ger¢eklesme
siiresini en uygun degerde tutulmasi gerekmektedir. Rank degerini azalttigimizda
fiizyon iselmin siiresi kisalmasina ragmen, goriintii flizyonu performansinda disiisler
yasanmaktadir. Literatiirde kullanilan diger sozlilk 6grenme yontemlerinin siiresi 45
dakika iizerinde siirdiigii bilinmektedir. Bu yiizden bu yontemde fiizyon isleminin
stiresi 90 saniye seviyesinde tutarak, diger sozliik 6grenme yontemlerinden daha iyi
performans elde edilmesi hedeflenmistir.Gergeklestirilecek uygulamanin siiresinin de
optimum degerde tutulmasimi saglamak adma rank degeri 6, 12, 18 olarak
belirlenmigtir.  r parametresine bagli sonuclar sekil (5.1)’de gosterilmistir ve bu
sonuca ait ¢izelge (5.2)’de gosterilmektedir. Yapilan denemeler sirasinda uygulamay1
etkileyen diger iki parametre olan alinan yama sayist ve alinan yama boyutu sabit
tutulmus ve sirasiyla 250, 6 olarak segilmistir. Cizelgedeki degerlerden de
gorulebilecegi tizere rank degerinin artmasi sonuglarda c¢ok da bir iyilesme
yaratmamustir. Yapacagimiz uygulamada yine de en iyi sonucun elde edildigi rank
degeri 18 olarak secilecektir.
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Sekil 5.1: Rank Degerine Gore Analiz.
Cizelge 5.2: Rank Degerine Bagli Olgiit Degerleri.
Rank Degeri QNR D, Ds
6 0,947566 | 0,033859 | 0,019225
12 0,950146 | 0,030187 | 0,020278
18 0,951986 | 0,028361 | 0,020227

5.2.2 Alinan yama sayisina bagh sonuclar

Alman yama sayist ile ilgili olarak, Onerilen metodun performansi goz Oniine
aliarak diisiik adetlerde yama alinmasi planlanmistir. Diisiikk adetlerde yama
alinmas1 uygulamanin siiresinde de ciddi bir iyilestirme saglamaktadir. Bu amacla
ornek sayilar1 125, 250 ve 500 yama adetleri belirlenmistir ve sonuglar sekil (5.2) ‘de
gosterilmistir. Cizelge (5.3) icerisinde de detayli olarak sonuglar yer almaktadir. Bu
sonuclara gore yama sayisinin arttirtlmasi ¢ok da ise yaramamaktadir. En uygun
yama sayist degerinin 250 oldugu belirlenmistir. Yapilan bu islemler sirasinda rank

ve alinan yama boyutu sirasiyla 18, 6 olarak sabit tutulmustur.
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Sekil 5.2: Alinan Yama Sayisina Gore Analiz.

Cizelge 5.3: Alinan Yama Sayisina Bagh Olgiit Degerleri.

Yama Sayis1 ONR D, Ds
125 0,950997 | 0,027875 | 0,021734
250 0,95504 | 0,026097 | 0,019369
500 0,953841 | 0,027541 | 0,019145

5.2.3 Alinan yama boyutuna bagh sonuclar

Alinan yama boyutu +/N’i belirlemek icin, sirasyila 6, 7, 8 degerleri degistirilerek

elde edilen sonuglar incelenmistir. Alinan yama boyutunun azaltilmasinin goriintii

kalitesinde

onemli bir degisiklik meydana getirmedigi goriilmiistir ve VN

parametresine bagli degerler sekil (5.3)’de gosterilmistir. Detayli sonuglar da, ¢izelge

(5.4) igerisinde gosterilmektedir. Buna gore en uygun yama sayisi boyutunun 6

oldugu belirlenmistir. Yapilan bu islemler sirasinda rank ve alinan yama sayisi

sirastyla 18 ve 250 olarak sabit tutulmustur.
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Sekil 5.3: Alinan Yama Boyutuna Gore Analiz.

Alinan Yama Boyutu

Cizelge 5.4: Alinan Yama Boyutuna Bagli Olgiit Degerleri.

Alman Yama
Boyutu QNR Dy Ds
6 0,95504 | 0,026097 | 0,019369
7 0,953262 | 0,026575 | 0,020713
8 0,951986 | 0,028361 | 0,020227

Sonug olarak; rank degeri r, alinan yama sayis1 ve alian yama boyutu vN’e bagh
sonuglar degerlendirildiginde en uygun sonuglarin r i¢in 18, alinan yama sayist i¢in

250 ve VN igin 6 oldugunda elde edildigi tespit edilmistir. Onerilen yontemin

gorlntiilerin degerlendirme analizleri kisminda bu degerler kullanilacaktir.

5.2.4 Goruntl analiz sonuglari

ATWT-NMF yonteminin performansini degerlendirmek i¢in birbirinden farkli bes

gorintli  Uzerinde degerlendirmeler yapilmistir. Onerilen ydntemin analiz

sonuglarinda kiyaslama yapabilmek adina GIHS, ATWT, ATWT-CBD, AWLP
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yontemlerinden de yararlanilmistir. Bu goriintiilerin Sekil (5.4), Sekil (5.7) ve Sekil
(5.8) olmak uzere ¢ adetinde ATWT-NMF yontemi en iyi QNR sonucunu elde
etmistir. Ancak sadece bir adet goriintiide Sekil (5.7)’de en 1yi spektral Olgiitlere

sahip olmustur.

Analiz sonuglarinda diger yontemlerin de performansini degerlendirdigimizde, GIHS
yonteminde diger yontemlere gore daha belirgin (keskin hatlara sahip) goérintiler
elde edilmistir. Goriintiilerde herhangi bir bulaniklik da olusmamistir. Fakat
goriintiilerin renklerinde ciddi farkliliklar meydana gelmistir. Ozellikle yesil
renklerin hakim oldugu agaclik alanlarda, ger¢ege yakin sonuglar elde edilememistir.
Sekil (5.4), Sekil (5.6) ve Sekil (5.8) olmak tizere ti¢ goriintiide uzamsal agidan en iyi
performansi1 sergilemesine ragmen, spektral Olgiit sonuglart diger yontemlerin

arkasinda kalmustir.

ATWT yontemi ise, GIHS yontemi gibi uzamsal degerler agisindan iki goriintiide en
iyl performasi sergilemistir bunun da sebebi olarak yontemin detaylari dogrudan
ekleme prensibi ile c¢alismasini gosterebiliriz. Fakat spektral degerlerde GIHS

yonteminden 1yi olmakla birlikte, diger yontemlerin gerisinde kalmistir.

ATWT-CBD yo6ntemi Sekil (5.6)’da en iyi QNR sonucunu ve Sekil (5.4), Sekil (5.6)
ve Sekil (5.8)’de olmak iizere ii¢ adet goriintii de en iyi spektral degerleri elde
etmistir. Gorlintiiler gorsel olarak renksel acidan incelendiginde de gergek goriintiiye
yakin performans sergilemektedir ancak bu yontem uzamsal agidan diger yontemlere
gore kotii bir performansa sahiptir ve bilgilerin eksilmesine sebep olmaktadir. Sekil

(5.7)’de yesil alanlardaki bilgi kayiplarini dikkate ¢arpmaktadir.

AWLP yontemi, ATWT yonteminde elde edilen detaylarin orantili olarak MS
goriintiiye eklenmesi ile gelistirilen bir yontemdir ve Sekil (5.7) hari¢ tim sonuglarda
ATWT yonteminden QNR ve spektral ol¢iit acisindan i1yi degerler saglasa da,
Onerilen metod olan ATWT-NMF yontemi genel olarak daha iyi performans

saglamistir.

Sonu¢ olarak; ATWT-NMF yontemi igin gizelgelerde yer alan sonuglar
incelendiginde spektral ve uzamsal degerlerin ddiinlesimi acisindan en uygun

yontem oldugu sdylenebilir.
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9)

Sekil 5.4: Birinci gercek test goriintiisiine ait fiizyon sonuglar1 a)Orjinal MS
b)Orjinal PAN ¢)GIHS d)ATWT e)AWTW-CBD f)AWLP g)ATWT-NMF

Cizelge 5.5 : Birinci gercgek goriintiisiine ait 6l¢iit degerleri

Ydntem QNR D, Ds
GIHS 0,681446 0,30918 | 0,013558
ATWT 0,913132 0,06839 | 0,019835
ATWT-CBD 0,940408 | 0,017082 | 0,043248
AWLP 0,919294 0,05752 | 0,024601
ATWT-NMF 0,946403 | 0,021848 | 0,032458
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9)

Sekil 5.5: ikinci gercek test gérintiistine ait fiizyon sonuglar a)Orjinal MS b)Orjinal
PAN c)GIHS d)ATWT e)AWTW-CBD f)AWLP g)ATWT-NMF

Cizelge 5.6 : Ikinci test goriintiisiine ait dl¢iit degerleri

Yontem QNR D, D¢
GIHS 0590941 | 0,352019 | 0,088027
ATWT 0,880991 | 0,066318 | 0,056434
ATWT-CBD 0,845819 | 0,057532 | 0,102549
AWLP 0902911 | 0,037687 | 0,061729
ATWT-NMF 0,892766 | 0,034087 | 0,075728
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Sekil 5.6: Uglincii gercek test goriintiisiine ait fiizyon sonuglar1 a)Orjinal MS
b)Orjinal PAN ¢)GIHS d)ATWT e)AWTW-CBD f)AWLP g)ATWT-NMF

Cizelge 5.7 : Ugiincii test goriintiisiine ait dlgiit degerleri

Yontem QNR D, Dg
GIHS 0,691197 | 0,29675 0,017137
ATWT 0,920993 | 0,06259 0,017512
ATWT-CBD 0,942948 | 0,01795 0,039815
AWLP 0,927866 | 0,05306 0,020137
ATWT-NMF 0,931108 | 0,043346 | 0,026703
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Sekil 5.7: Dordlncu gercek test goriintiisiine ait fiizyon sonuglari a)Orjinal MS
b)Orjinal PAN ¢)GIHS d)ATWT e)AWTW-CBD f)AWLP g)ATWT-NMF

Cizelge 5.8 : Dorduncu test goriintiisiine ait dlgiit degerleri

Yontem QNR D, Dg
GIHS 0,622026 | 0,364228 | 0,021622
ATWT 0,88767 | 0,100692 | 0,012941
ATWT-CBD 0,92444 | 0,029987 | 0,046982
AWLP 091495 | 0,063373 | 0,023144
ATWT-NMF 0953712 | 0,026127 | 0,020702
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Sekil 5.8 Besinci gercek test goriintiisiine ait fiizyon sonuglart a)Orjinal MS
b)Orjinal PAN c)GIHS d)ATWT e)AWTW-CBD f)AWLP g)ATWT-NMF

Cizelge 5.9 : Besinci test goriintiisiine ait 6l¢iit degerleri

Yontem QNR D, Dg
GIHS 0,384519 | 0,612522 | 0,007636
ATWT 0,674586 | 0,289531 | 0,050506
ATWT-CBD 0,714097 | 0,186551 | 0,122137
AWLP 0,676175 028151 | 0,058895
ATWT-NMF 0,734893 | 0,196044 | 0,085904

5.3 Sentetik Veri Sonuclari

Sentetik veri sonuglarinda da, gergek veri sonuglarinda oldugu gibi rank degeri,

alinan yama sayisi ve alinan yama boyutu degerleri degiskenlik gosterebilmektedir.
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Sentetik veri sonuglarinin degerlendirme kriterleri olan CC, Q4, ERGAS, RASE,
SAM ve SERGAS “a gore belirlenen sonuglar analiz edilecektir.

5.3.1 Rank degerine bagh sonuclar

nxm boyutlarinda olan bir V matrisinin, bilesenlerini ayirma islemi sirasinda
belirlenecek rank degeri r iizerinden belirlenir. Gergek veri sonuglarinda oldugu gibi
sentetik veri sonuglarinda PAN goriintii yama haline getirilerek NOMA ayrisimi
uygulanir ve bu calisma kullanilan VN yama boyutu 6'dir. Bu yiizden 36x1'lik
yamalara tek tek NOMA ayrisimi uygulanir. Islem sayisinin fazla olmasi sebebiyle
miimkiin oldugu kadar diisiik bir rank degeri secilmesi gereklidir. Onerilen yontemin
onemli Olgiitlerinden olan flizyon iglemin ger¢eklesme siiresini en uygun degerde
tutulmas1 gerekmektedir. Rank degerini azalttigimizda fiizyon iselmin stiresi
kisalmasimma ragmen, goriintii fiizyonu performansinda diisiisler yasanmaktadir.
Literatiirde kullanilan diger sozliik 6grenme yontemlerinin siiresi 45 dakika tizerinde
stirdiigli bilinmektedir. Bu ylizden bu yontemde fiizyon isleminin siiresi 90 saniye
seviyesinde tutarak, diger sozlilk 6grenme yontemlerinden daha iy1 performans elde
edilmesi hedeflenmistir.Gergeklestirilecek uygulamanin siiresinin de optimum
degerde tutulmasini saglamak adina rank degeri 6, 12, 18 olarak belirlenmistir. r
parametresine bagli sonuglar sekil (5.9)’da gosterilmistir ve bu sonuca ait ¢izelge
(5.10)’da gosterilmektedir. Yapilan denemeler sirasinda uygulamay1 etkileyen diger
iki parametre olan alinan yama sayisi ve alinan yama boyutu sabit tutulmus ve
strasiyla 250, 6 olarak segilmistir. Cizelgedeki degerlerden de goriilebilecegi iizere
rank degerinin artmasi sonuglarda ¢ok da bir iyilesme yaratmamistir. Yapacagimiz

uygulamada yine de en iyi sonucun elde edildigi rank degeri 18 olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.9: Rank Degerine Gore Analiz
Cizelge 5.10: Rank Degerine Bagh Olgiit Degerleri
Iterasyon
CcC Q4 ERGAS RASE SAM SERGAS
Say1
6 0,909235 0,799696 7,018187 30,73385 6,990315 19,17037
12 0,915798 0,814902 6,796254 29,74017 7,013766 18,91565
18 0,918174 0,821012 6,724037 29,4223 7,027654 18,765
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5.3.2 Alinan yama sayisina bagh sonuglar

Gergek veri sonuglarindaki gibi alinan yama sayisi ile ilgili olarak, énerilen metodun
performansi géz Oniine alinarak diisiik adetlerde yama alinmasi planlanmistir. Bu
degerlendirme degiskenlerinin kiiglik tutulmak istemenmesinin diger bir sebebi de
fuzyon yOntemlerin de oldugu gibi fiizyonun ger¢eklesme siiresi miimkiin oldugunca
kisaltilmak istenmesidir. Bu ylizden miimkiin oldugunda optimum degerin
belirlenmesi i¢in ¢alismalar yapilmistir. Bu amagla yama sayilar1 125, 250 ve 500
sayilar1 belirlenmistir. Bu degerin daha da yiikseltigi denemeler yapilmistir ancak
alman yama sayis1 degeri ne kadar biiyiitiiliirse, biiyiitlilsiin herhangi bir iyilesme
saglanamamigtir. Bu yiizden yama sayisi diisiiriilerek, ¢esitli denemeler yapilmistir
ve sonuclar sekil (5.10) ‘da gosterilmistir. Cizelge (5.11) igerisinde de detayli olarak
sonuclar yer almaktadir. Bu sonuglara gore sentetik veriler icin de yama sayisinin
arttirtlmas1 ¢ok da ise yaramamaktadir, aksine fiizyon isleminin performansini
negatif olarak etkilemektedir. Yapilan denemeler sonucunda en uygun yama sayisi
degerinin 250 oldugu belirlenmistir. Bu deger kullanildiginda ayni1 zamanda flizyon
stiresinin, diger soOzlik Ogrenme yontemlerine gore daha kisa siirede
tamamlayarak, iyilesme sagladigi tespit edilmistir. Yapilan bu islemler sirasinda

rank ve alinan yama boyutu sirasiyla 18, 6 olarak sabit tutulmustur.
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Sekil 5.10: Alinan Yama Sayis1 Gore Analiz
Cizelge 5.11: Alman Yama Sayisina Bagli Olgiit Degerleri
Alinan Ornek Sayisi cc Q4 ERGAS | RASE SAM | SERGAS
125 0,916415 | 0,817825 | 6,788687 | 29,69348 | 7,024749 | 18,82797
250 0,918174 | 0,821012 | 6,724037 29,4223 7,027654 18,765
500 0,917211 | 0,819322 | 6,765442 | 29,58557 | 7,037029 | 18,69008

5.3.3 Alinan yama boyutuna bagh sonuclar

Alinan yama boyutu v/N’i belirlemek i¢in, gercek veriler oldugu gibi sirasyila 6, 7, 8
degerleri degistirilerek elde edilen sonuglar incelenmistir. Alinan yama boyunun
azaltilmasimin goriintii kalitesinde O6nemli bir degisiklik meydana getirmedigi
goriilmiistiir ve VN parametresine baglh degerler sekil (5.11)’de gosterilmistir ve
detayli sonuglar da, ¢izelge (5.12) icerisinde gosterilmektedir. Buna gore en uygun
yama boyutu degerinin 6 oldugu saptanmistir. Yapilan bu islemler sirasinda rank ve

alinan yama sayis1 sirastyla 18 ve 250 olarak sabit tutulmustur.
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Sekil 5.11: Alinan Yama Boyutuna Gore Analiz

Cizelge 5.12: Alman Yama Boyutuna Bagli Olgiit Degerleri

Alman Yama Sayis | CC Q4 ERGAS | RASE SAM | SERGAS
6 0918174 | 0,821012 | 6,724037 | 29,4223 | 7,027654 | 18,765
7 0917125 | 0,818504 | 6,752887 | 2952356 | 7,016116 | 18,89871
8 0,915994 | 0,815372 | 6,790315 | 29,73729 | 7,003254 | 19,00218

5.3.4 GOruntU analiz sonuglar:

ATWT-NMF yonteminin sentetik goriintiiler tizerinde performansini degerlendirmek

i¢in birbirinden farkl1 iki goriintii iizerinde degerlendirmeler yapilmistir. Onerilen

yontemin analiz sonuglarinda yine kiyaslama yapabilmek adina GIHS, ATWT,
ATWT-CBD, AWLP yontemlerinden de yararlanilmistir. Cizelge (5.13) ve (5.14)
‘de yer alan sonuglara gére GIHS yontemi spektral degerlendirme agisindan en koti
sonuglara sahip olmustur. Uzamsal degerlendirme agisindan da Sekil (5.13) ve Sekil

(5.14)’de sonuglara gore en iyi degerlere sahiptir. ATWT yonteni, yine gercek veri

58




sonuglarinda oldugu gibi uzamsal degerler agisinda iyi performans sergilerken,
spektral degerler agisindan sadece GIHS e gore iyi sonug verebilmistir. ATWT-CBD
yontemi spektral agisinda iyi sonuglar saglarken, uzamsal ¢oziiniirliikte ise veri
kayiplarmna sebep oldugu gozlemlenmektedir. AWLP yontemi ATWT-CBD
yontemime gore ERGAS, RASE ve SERGAS olgutlerinde daha iyi sonuglar elde
edilmesini saglamistir. ATWT-NMF yontemi hem spektral hem de uzamsal

olgutlerin 6diinlesimi agisindan en uygun yontem olarak goze ¢arpmaktadir.

9)

Sekil 5.12: Birinci sentetik test goriintiisiine ait fiizyon sonuglari a)Orjinal MS b)Orjinal
PAN C)GIHS d)ATWT e)AWTW-CBD f)AWLP g)ATWT-NMF

Cizelge 5.13 : Birinci test goriintiisiine ait 6lgiit degerleri

Yontem CcC Q4 ERGAS RASE SAM SERGAS
GIHS 0,63085 | 052497 | 511836 | 20,33373 | 2,25756 | 7,16852
ATWT 0,80169 | 0,67531 | 4,32560 | 17,31835 | 2,29907 | 8,12752
ATWT-CBD 0,93826 | 0,80046 | 4,36406 | 17,29271 | 3,20114 | 10,26382
AWLP 0,85820 | 0,78999 | 3,36292 | 1350804 | 2,10469 | 8,89012
ATWT-NMF 0,85927 | 0,76755 | 3,37904 | 14,0416 | 2,12654 | 8,98505
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Sekil 5.13 Ikinci sentetik test goriintiisiine ait fiizyon sonuglar1 a)Orjinal MS

b)Orjinal PAN

Cizelge 5.14 : ikinci test goriintiisiine ait l¢iit degerleri

¢)GIHS d)ATWT e)AWTW-CBD f)AWLP g)ATWT-NMF

Yéntem cc Q4 ERGAS RASE SAM SERGAS
GIHS 0,700373 | 0,60883 | 9,701965 | 38,64857 | 6,715696 | 6,124534
ATWT 0,885371 | 0,831434 | 6501133 | 26,12166 | 11,7131 | 11,99154
ATWT-CBD | 0909176 | 0,836623 | 5633775 | 22,57101 | 6,579347 | 14,09918
AWLP 0,920159 | 0,868554 | 5,283063 | 21,23282 | 6,37277 | 12,77596
ATWT-NMF | 0922111 | 0,848608 | 5201819 | 22,41694 | 5619356 | 12,40886
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6. SONUC VE ONERILER

Goruntl fuzyonu, ayni sensorden farkli zamanlarda veya iki veya daha fazla
sensorden ayni anda elde edilen iki veya daha fazla goriintiiyli birlestirme islemidir.
Amag, kaynastirilmis goriintiiden, tekil gortntilere gore daha fazla bilgi elde
etmektir. Uydu goriintiilerinde, diisiik uzamsal ¢oznurlukli multispektral gortntiler
ile yiksek uzaysal ¢ozinurlikte pankromatik gorintller birlestirilir. Flizyon islemi,
gorintide herhangi bir  degisiklik yapmadan spektral ve uzamsal bilginin
aktarilmasiyla sonu¢lanmalidir. Amag, yiiksek c¢oziiniirliklii multispektral bir
goriintli elde etmek i¢in sirastyla multispektral ve pankromatik goriintiilerin spektral
ve mekansal ¢oziiniirliiklerini birlestirmektir. Uzaktan algilama ¢alismalarinda ¢oklu
spektral ve pankromatik gorlntllerin bir araya getirilmesinde bu slrecin

kullanilmasi, literatiirde pankeskinlestirme olarak isimlendirilir.

Kullanilan fiizyon tekniginin degerlendirilmesi de flizyon isleminde Onemli bir
adimdir. Literatiirde kullanilan fiizyon teknigini karsilastirmak ve degerlendirmek
icin ¢esitli kalite oOlgiitleri kullamilmistir. Bu 6l¢utler sentetik ve gercek veri olmak
tizere iki agamali olarak incelenmistir. Sentetik veriler i¢in yapilacak degerlendirme
icin CC, Q4, ERGAS, RASE, SAM ve SERGAS odlgiitleri kullanilmistir. Gergek
veriler i¢in yapilacak degerlendirmede QNR 6l¢iit yontemi kullanilmistir. Bu dl¢iitler
kiyaslamanin diizglin yapilabilmesini saglamak adma spektral ve uzamsal acidan

nicel sonuglar saglamstir.

Elde edilen goruntli Olciit degerleri sonucunda GIHS yonteminin spektral
degerlendirmede en kotii sonuglara sahip oldugu goriilmiistiir, hatta goriintiilerin
gercek renk degerlerinden uzak sonuglar verdigi tespit edilmistir. Bu yontemde esas
karsilastirilmanin yapildig:r yontemler dalgacik doniisiimii temelli ATWT, ATWT-
CBD ve AWLP yontemleri olmustur. Bu yontemlerden ATWT yontemi uzamsal
acidan iyi sonuglar saglar iken, spektral agidan diger yontemlerin gerisinde kalmistir.
ATWT-CBD yontemi ise spektral agindan iyi performans saglarken, uzamsal agidan

gorlintiide kayiplarin yasanmasina sebep olmustur. AWLP yontemi ise detaylarin
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orantili bir sekilde eklenmesi sebebiyle, ATWT yontemine gore spektral

degerlendirme bir miktar iyilesme saglayabilmektedir.

Onerilen yontem olan ATWT-NMF yontemi ise, kiyaslamaya tabi tuttugumuz diger
dort yonteme gore spektral ve uzamsal degerlerin Odiinlesimi yoOniinden en iyi
sonuclari saglamistir. Spektral 6lciit degerlerinde en iyi sonuglart verirken, uzamsal
degerlerde de diger yontemler arasinda {ist siralarda yer almistir. Diger yontemlere

gore goruntu flizyonu sonuglarinda daha iyi 6l¢iit degerleri saglamustir.

Fiizyon yontemlerinin kiyaslamasi yapilirken bir bagska énemli kriter olan flizyonun
gerceklesme siiresidir. Bu ¢alismada GIHS, ATWT ve AWLP yontemlerinin flizyon
stiresi bir saniyenin altinda gergeklesmistir. ATWT-CBD yonteminde bu sire
yaklasik kirk bes saniyedir. Yeni Onerilen yontem uygulanan flizyon yonteminin
karmasikligi ve ATWT, NOMA yontemlerinin flizyonu olmasi sebebiyle yaklasik
doksan saniye surmektedir. Bu siiresinin biiyiik bir kismi test ve fiizyon asamasinda
kullanilmaktadir. egitim asamasi iki saniyeden kisa bir slirede tamamlanmaktadir.
NOMA yontemi icin kullanilan algoritmada iyilestirme veya farkli bir NOMA

yontemi kullanilarak islem siiresi kisaltilabilir.

Devam eden siirecte, asagida belirtilen konular iizerine ¢alisarak belirtilen yontemin

gelistirilmesi planlanmaktadir:

e Onerilen ydntemlerin mevcut ydntemlerle kiyaslamas: kisminda mevutta
kullanilan spektral ve uzamsal 6Slgiitlere ek olarak orijinal ve flizyon sonucu
elde edilmis goriintiilerin histogramlar1 karsilastirilarak yontemlerin verimi
ile ilgili da yararli olacak bilgiler edinilebilir ve bu sayede kullanilacak
yontemde iyilestirmeler yapilabilir. Ilaveten, uzamsal detaylar bakimindan
zengin bholgelerden hat profilleri ¢ikartilarak yontemlerin detay aktarim
basarimlar1 kiyaslanabilir.

e Seyrek gosterimler yardimiyla, PAN goriintiisii ifade edilebilir. Bu sayede
sOzlik Ogrenmesi ile PAN goriintiiden elde edilecek sozliikler, Onerilen
yontemin egitim asamasinda 6grenilen sozliigiin iyilestirilmesi kullanilarak,
multispektral goriintiiye eklenecek detaylarin kontrolii saglanabilir.

e Tez igerisinde Onerilen pankeskinlestirme yontemi hiperspektral ve

pankromatik goriintiilerin birlestirilmesi uygulamalarinda da kullanilabilir.
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Bu sayede hiperspektral goriintiilerin kullanildig1 ¢esitli uzaktan algilama

uygulamalarinda daha yliksek bagarim saglanabilir.
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