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OPTIK UYDU GORUNTULERININ BIRLESTIiRILMESINDE YEREL
DALGACIK YAKLASIMI

OZET

Bu ¢alismada, 2009 yili SPOTS uydusuna ait, 10 m geometrik ¢oziiniirliikli 3 bant
Multispektrel verisi ile ayni alana ait 5 m geometrik ¢ozinirlikli tek bant
Pankromatik verisi, 10 m geometrik ¢Ozilinilirliige Orneklenerek birlestirilmistir.
Boylece her iki uydu verisinin {istlin niteliklerini biinyesinde barindiran, hem 3 bantlh
spektrel ¢coziiniirliigii yiiksek hem de geometrik ¢oziiniirliigii yiiksek yeni bir goriintii

elde edilmistir.

Calismanin temel amaci, spektrel ozellikleri olabildigince koruyarak geometrik
¢Oziiniirligl yiiksek goriintiilerin elde edilmesi ve elde edilen goriintiiniin hangi
parametrelerle elde edildiginin belirlenmesidir. Dort farkli goriintii birlestirme
teknigi; yliksek spektrel, diisiik geometrik ¢oziintirliiklii uydu goriintiileri ile diisiik
spektrel, yiiksek geometrik c¢oziiniirliiklii uydu goriintiilerine uygulanmigtir.
Kullanilan goriintii birlestirme teknikleri; Brovey doniisiimii (BT) ile goriintii
birlestirme, yogunluk renk tonu doygunluk (IHS) doniisiimii ile goriintii birlestirme,
temel bilesenler analizi (PCA) ile goriintli birlestirme, dalgacik dontisimi (WT) ile
goruntu birlestirme olarak se¢ilmis olup, goriintiiye 3 farkli yapida uygulanmistir. Bu
yapilar global yapi, blok yapi, pencere kaydirma yapisi olarak uygulanmistir.
Calismada SPOTS uydusundan alinmis, Istanbul ili Bogazici bolgesine ait goriintiiler

kullanilmustir.
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Goriintli birlestirme isleminin yontemlere gore yapilip, sonuglarin elde edilmesi ve
karsilagtirilmast  i¢in  yapilan hesaplamalar MATLAB platformu iizerinde
gelistirilmistir. Birbirinden farkli yontemlerle elde edilen yiiksek c¢oziiniirliiklii
goriintiiler;  orijinal goriintiiler ile birbirleri arasinda karsilastirilmistir. Kalite
degerlendirme metrikleri olarak kullanilan yontemler; spektrel aci eslestiricisi
(SAM), ortalama karesel hata (RMSE), goreceli kiiresel boyutsal sentez hatasi
(ERGAS) ve bagil ortalama spektral hata (RASE), referanssiz kalite degerlendirmesi
(QNR), evrensel goriintii kalitesi dizini degerlendirmesi (UIQI) olup, bu yontemler
kullanilan tekniklerin basarilarinin degerlendirilmesinde kullanilmistir. Boylece
secilecek parametreye bagli olarak goriintii birlestime yonteminde basar1i oram

arttirilabilinir.
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WAVELET APPROACH OF IMAGE FUSION ALGORITHMS IN REMOTE
SENSING

SUMMARY

Global and local scale work requires the acquisition and storage of current and
accurate information of the earth and the analysis of data in different structures.
Thanks to today's technology, significant tools have been developed to increase the
expected success of the studies. Both software and hardware developments have
supported the advancement of satellite technologies. Developments in satellite
technology, especially in recent years, provide important advantages to users in order

to obtain information on the earth fast, economically and with high accuracy.

Most of the earth can be viewed with different spatial and spectral resolutions at
different time intervals with the aid of remote sensing technologies and satellite

images obtained can be used as basis in many studies.

Integration of digitally recorded satellite images and different location data is done
by creating geographical information systems. In this way, it is possible to produce
analysis, interpretation and solution proposals of many problems based on location.

In this study, the 10 m geometric resolution and 3 band Multispektrel 5 m geometric
resolution and single band SPOT 5 panchromatic data of the same area with the Spot
5 data are combined by sampling at 10 m geometric resolution. Thus, a new image
with high 3-band spectral resolution and high geometric resolution has been obtained

that accommodates the superior qualities of both satellite data.

The main purpose of the workshop is to obtain images with high geometric
resolution while preserving spectral features as much as possible and determining by
which parameters the resulting image is obtained. Four different image combining
techniques have been applied to high geometric, low geometric resolution satellite
images and high geometric and low spectral satellite images. The main purpose of
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the work is to obtain images with high geometric resolution while preserving spectral

features as much as possible.

The techniques used were selected as image combining with Brovey transformation
(BT), image combining with intensity-color tone saturation (IHS) transformation,
image combining with basic component analysis (PCA), image combining with

wavelet transform (WT).

Wavelet Transform has been started to be used in different disciplines with the
researches made towards the end of 1980s and it is a method used in various analyzes
such as target recognition, data compression. Wavelet transformations can effectively
express data with local changes. Compared to the Fourier structure, frequency
analysis was switched from frequency analysis to scale analysis. It is clear that the
analysis of the measured mean fluctuations in different scales is less sensitive to

noise. Instead of making general decisions about the time series, small fluctuations in
the regional scale may be important. Therefore wavelet analysis is an option for

USETrS.

Wavelet Transformation substitution | method; in wavelet analysis of the
multispectral image, detail information expressing high frequency has been replaced
with detailed information in the pan image.Wavelet analysis was performed and the
reconstructed view was reconstructed with modified inverse wavelet transform.

Wavelet Transformation substitution 1l method; wavelet analysis of the multispectral
image and pan image is performed twice and the detail information expressing the
high frequency in the wavelet analysis of the approximate value of the multispectral
image is replaced with the detailed information in the pan image. Wavelet analysis
was performed and the reconstructed view was obtained by applying an inverse

wavelet transform twice to the modified data.

Wavelet Transformation addition I method; in wavelet analysis of multispectral
image view, detailed information expressing high frequency is collected with
detailed information in pan image. Then, the combined image is obtained by the

inverse wavelet transform.
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Wavelet Transformation addition Il method; wavelet analysis of the multiple spectral
image and pan image is performed twice and the wavelet analysis of the approximate
value of the MS image is combined with the detail information in the pan image of
the detail information expressing the high frequency.Wavelet analysis was performed
and the reconstructed view was obtained by applying a reversed wavelet transform to

the data with modified information.

All of these are applied in 3 different structures; these structures are implemented as
global structure, block structure, window shift structure.In global construction, image
combining technology has been applied to the entire image at once. In the block
structure, we divided the blocks into 2 blocks and applied the image merging method
afterwards. Since the display is 1024 pixels, the block size can take a maximum of
2° values. In window shifting, we divide the bottom windows so that the image is 2
times, then we apply the splicing method by setting the shifting amount so that the

window we selected will be 2 times and shifting the window over the image.

In the study, the images of Istanbul Province taken from SPOT5 conformity were
used. The main characteristics of the Istanbul test area have intensive urbanization,
highway, bridge, intersection, different hydrological structures such as sea, stream,
dam, intense marine traffic, less green area and less rugged area, it has fields such as
park, stadium, forest.

The calculations made for the image fusion process according to the methods and for
obtaining and comparing the results have been developed on the MATLAB platform.
High-resolution images obtained by different methods; Original images and are
compared between each other. Methods used as quality evaluation metrics; (SAM),
mean square error (RMSE), relative spherical dimensional error (ERGAS) and
relative mean spectral error (RASE), reference quality (QNR), and universal image
quality index (UIQI) Have been used in evaluating the achievements. The results
obtained thus reveal the superiority of the proposed method. Thus, depending on the
selected parameter, the success rate of the image combining method can be

increased.
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1. GIRIS

1950’11 yillarda baslayan istihbarat amaclh yer gézlem calismalarindan sonra, yapay
uydular yardimiyla sivil amacli uzaktan algilama ¢alismalar1 1972 yilinda Landsat
serisi uydulardan ilk serisinin (ERTS 1: Earth Resources Technology Satellite)
yorungeye yerlestirilmesi ile basladigi bilinmektedir.Bir silire sonra bu uydularin
yetersiz kalan geometrik ¢oziintirligii ve diisiik stereo goriis 6zelligi sebebiyle yeni
uydularin kullanim ihtiyaci olusmustur. Bunun sonucunda en 6nemli gelisme olarak ,
1986 yilinda firlatilan Fransa'ya ait SPOT (Satellite Pour I’Observation de la Terre)
uydu serisinin kullanilmaya baglamasi olarak kabul edilir. Goriintiilerde
kullandigimiz SPOTS uydusu iizerinde yiiksek coziiniirliikte algilama yapmasini
saglayan iki adet HRG sensorii vardir. Bu sensorler pankromatik algilama modunda
2.5 metre ile 5 metre, multispektrel algilama modunda 10 metre ¢oziiniirliikte veri
saglayabilmektedir.Ulkemizde ise yer gozlem c¢alismalar1 sirasiyla Bilsat, Rasat,

Gokturk-2 ve Goktirk-1 ile devam etmektedir.

Bu caligmada goriintli birlestirme yonteminden kastettigimiz, herhangi bir alanin
yada bir objenin yiksek geometrik ¢oziniirlik detaylar1 igeren pankromatik
goruntusi ile yiiksek spektral ¢oziiniirliik detaylar1 igeren multispektrel gorintlsinin
uygun yontemlerle bir araya getirilerek yiiksek spektrel ve geometrik ¢oziiniirliigiin

elde edildigi pan keskinlestirilmis goriintiiye ulagsma yontemidir.

Geometrik ¢oziiniirliik, uydu sensorii tarafindan zemin tizerinde Olgllen yuzey
alaninin boyutunu temsil eden gorintindn, piksel boyutu olarak tanimlanir.
Mekansal detaylar1 iceren goOruntiler, ¢iplak gozle ayirt edebilecegimiz sekil,
blyukluk, renk, genel goriniim, yiizey yapilar1 ve objeler hakkindaki bilgileri bize
dogrudan sunar. Bunlar bir goriintiiniin mekansal igerigi olarak adlandirilirlar (Sekil
1.1).



Sekil 1.1 : Spot 5 ve Quickbird uydularinin Geometrik Cozinurlik karsilastirmasi

Spektrel ¢oziiniirliik, bir algilayict sistemin elektromanyetik spektrumdaki ayirt etme

guct olarak ifade edilir.

Band araligi daraldik¢a spektrel c¢oziintirlik artar veya band aralifi genisledikce
spektrel ¢Oziiniirliik azalir. Bir goruntideki spektrel detaylar, farkli objeler igin
genelde farkli dalga boyu araliklarina verdikleri yanitlarin karsilastirilmasi ile ayirt
edilebilir. Ornegin; su, toprak ve bitki ortiisiiniin farkli dalga boylarinda verdikleri

yansima degerleri birbirinden farklidir (Sekil 1.2).

Algilayicilarin  spektrel ¢oziintirliikleri ile kastettigimiz deger, algilayabildikleri
elektromanyetik spektrum bdolgelerinin sayis1 diisiiniilebilir. Ancak, bant sayisi tek
basina spektrel ¢Ozilinlirliige denk gelmez. Bununla beraber, bantlarin
elektromanyetik spektrumdaki durumu da dikkate alinmalidir. Bu nedenle
multispektrel goruntiler genellikle piksel cinsinden temsil edilen 3-10 bantlar
belirtir (Sekil 1.3). Hiperspektrel goriintiiler ise ¢ok daha dar bantlardan olusup,
yuzlerce banda sahip olabilir (Sekil 1.4).

Yiiksek spektrel c¢oziiniirliik yaklagik 220 band adetinden, ortalama spektrel
¢ozUnlrlik 3-15 araligindaki band sayisindan, diisiik spektrel ¢oziiniirliik en fazla 3
band adetinden olusmaktadir. Daha iyi bir spektral ¢ozlnurlik, 6zel bir kanal veya
bant i¢in daha dar dalga boyu aralig1 demektir. Yani, bir bant veya kanalin spektral
¢ozlinlirliigii ne kadar yiiksekse, o bant veya kanalin duyarli oldugu yani alim yapilan

dalga boyu aralig1 o kadar dar demektir.



Sekil 1.2 : Quickbird Uydusuna ait farkli spektrel ¢oziintirliikli goriintileri.

Microwave Infrared Visible Uitraviolef X-ray
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Sekil 1.3 : 5 adet genis band igeren Multispektrel Gortintii bandlart.

Microwave Infrared Visible Ultraviolet X-ray

— N N N N NN ANAANAAANNY

Sekil 1.4 : Yiizlerce dar band iceren Hiperspektrel Goriintli bandlart.



Calismamizda Pankromatik ve Multispektrel gorintiler olmak lzere 2 tip gorinti

kullanacagiz.

Pankromatik sensorler tek bant olarak spektrumun goriinen (visible) ile yakin
kizilotesi (near-infrared) bolimi algilamaktadir. Bu  sensorlerden dretilen,

pankromatik veriler siyah-beyaz goriintii olarak olusturmaktadirlar.

Multispektrel sensorler elektromanyetik spektrumda birden fazla bantta 6lglim
yapmaktadirlar. Ornegin; alicilarin bir kismi goriiniir kirmizi yanstyan enerjiyi
olgerken, diger grup yakin kirmizi Stesi (near-infrared) enerjiyi olger. Iki ayn
algilayicit (sensor) dizilimi aynm1 dalga boyunun degisik bdoliimlerindeki enerjiyi
Olcebilirler. Bu ¢oklu yansima degerleri; renkli goriintii yaratmak i¢in birlestirilirler.
Gunimuzdeki multispektrel (cok bantli) uzaktan algilama uydular bir kerede 3 ila 7

degisik banttaki yansimalari dlgebilirler.

Bu sayede birlestirilmis uydu goriintiileri; ¢evre, orman, tarim, jeoloji, deniz ve
okyanus bilimleri,meteoroloji, sehir planlama, petrol ve maden arama gibi sayisiz
uygulama alanlarinda farkli amaglar i¢in kullanima katki saglamaktadir. Boylece,
uydu goriintiilerinin ve onlardan saglanan bilgilerin ne kadar degerli oldugu bir ¢ok
yolla ispatlanmis olmaktadir.Uzaktan algilamayla elde edilen goriintiilerin kullanim

alanlar asagidaki ¢izelgede verilmistir (Cizelge 1.1).



Cizelge 1.1 : Uydu Gorintilerinin Kullanim Alanlar

Problem Kullamim Alam

Alam

Haritacilik Sayisal arazi modelleri iretilmesi, Yeryiizii deformasyonlarinin
izlenmesi, Topografik harita tiretimi.

Hidroloji Su kalitesi analizleri, Su kirliligi izleme, Sel haritalamasi ve izleme,
Kar dagiliminit ve miktarmi belirleme, Buz erimesi ve buz hareketi
gbzlem, Gemi atiklarini izleme.

Tarim Arazi kullanommin  belirlenmesi, Bitki tipini aywrma, Uriin
cesitliliginin  belirlenmesi, Bitki canliligmin izlenmesi, Bitki
gelisimini izleme, Rekolte tahmini, Toprak nemi ve tiiriinii belirleme.

Jeoloji Jeolojik yap1 arastirmalari, Fay, ¢izgisellik ve kiriklarin tanimlanmasi,

Maden Jeotermal arastirmalar, Deprem arastirmalari, Volkanik arastirma
calismalar1 ve izleme, Maden ve yerylizii kaynaklarinin aranmasi,
Petrol aramalari, Kayag tiplerinin tespiti, Petrol sizintilarinin tespiti.

Ormancilik | Orman tlrlerinin haritalanmasi; Agac¢ hastaliklarinin  izlenmesi;
Ormansizlagma ve c¢oOllesme izleme; Kereste {iretimi tahmini ve
planlamasi; Orman yanginlarinin izlenmesi.

Cevre Ekolojik gelismelerin siirekli ve genis, 6l¢ekte izlenmesi, Arazi Ortiisii
veya kullaniminin haritalanmasi, Akarsu, deniz ve gol su
Kirliliklerinin belirlenmesi, Kiy1 alanlarindaki degisimlerin izlenmesi,
Sanayi alanlari ve c¢evresindeki degisimlerin izlenmesi, Orman
alanlarindaki degisimin izlenmesi.

Sehircilik Arazi Ortlisii ve kullaniminin belirlenmesi, Sehirlesmedeki gelisimin

Faaliyetleri | izlenmesi, Zaman icinde meydana gelen degisimlerin belirlenmesi,

Altyap1 ¢alismalari, Kagak yapilagmanin tespiti, Planlama ¢alismalart,

Sayisal yiikseklik modeli {iretimi.




1.1 Tezin Amaci

Uydu goriintiilerinin birlestirilmesiyle ilgili olarak ge¢misten gilinlimiize yapilmis
olan caligmalarda bircok farkli yontem kullanilarak pan keskinlestirilmis sonug
goriintiileri elde edilmistir. Bu c¢alismada kullanilan, temel gorintl birlestirme
yontemleri ile dalgacik doniistimii yontemi goriintiiye 3 farkli yapida uygulanmistir.
Goruntlye uygulanan dalgacik doniisimii yontemine 2 seviyede Olceklendirme
yapilarak goriintii birlestirme yapilmistir. Kullanilan yapilarin segilen parametrelere
bagl olarak hangi yontemde daha basarili sonu¢ verdigi irdelenmis olup, hangi
yapida hangi yontemin kullanilmasi gerektigi konusunda fikir vermesi
amaglanmistir. Dolayisiyla bu konuda yapilacak uygulamalarda, ticari uydu
goriintlisii isleme programlarma (ERDAS, ENVI, ArcGIS vb.) alternatif olarak
olabilecek bir ¢alisma gerceklestirilmis olup klasik programlara bagli kalmadan
standart yontemler yerine secilecek parametreye gore istenilen yodntemin

kullanilabilmesi amacglanmustir.



2. TEST ALANI VE TEKNIK OZELLIiKLER

2.1 Test Alam1

Istanbul ilinde yer alan ¢alisma alam, yaklasik 41.05 Kuzey Enlem 29.01 Dogu
Boylam koordinath nokta etrafindaki yaklasik 10,2 km x 10,2 km’ lik kentsel alani
kapsamaktadir. Istanbul 14.000.000’u askin niifiisu ile Tiirkiye’nin ekonomik agidan
en gelismis ilidir. Sekil 2.1 de Istanbul ili ve ¢alisma alani Tiirkiye haritas: {izerinde
gosterilmektedir. Goriintiiniin ortasinda Istanbul Bogaz’1 yer almaktadir. Goruntiiler
UHUZAM tarafindan saglanmistir.

Istanbul test alaninin baslica temel dzellikleri:

a) Yogun kentlesme, karayolu, koprii, kavsak gibi yapilara
b) Deniz, dere, baraj gibi farkli hidrolojik yapilara,

¢) Yogun deniz trafigine,

d) Az yesil Alana ve daha az engebeli alana

e) Park, stadyum, koru gibi alanlara sahip olmasidir.

Sekil 2.1 : Test alanina ait hava fotografi



2.2 Teknik Ozellikler

Calismanin gergeklestirildigi goruntiler 16 Eylal 2012 tarihli SPOT 5 uydu
gecisinde kaydedilmis, 1A seviye (Afin doniisii yapilmamus) Istanbul Bogazici
Bolgesi’ni ve Hali¢’in bir kismini iceren MS (Sekil 2.2) ve Pan (Sekil 2.3)

goruntuleridir.

Caligma bolgesine ait goriintiiler sekillerde verilmistir.

Sekil 2.2 : 1024 x 1024 MS inceleme gorintusi



Sekil 2.3 : 2048 x 2048 PAN inceleme gorintlsu



SPOT 5 uydusunun teknik 6zellikleri asagidaki gibidir (Cizelge 2.1).

Cizelge 2.1 : Spot 5 Uydusu Ozellikleri

Gorev Tarih Arahig

3 Mayis 2002 - 31 Mart 2015

Firlatilma Yeri-Araci

Fransa Guiana Uzay Merkezi-Kourou — Ariane 4

Ekvatoral Yukseklik

822 kilometre

Egiklik Acisi

98.7°

Hiz -Yéringe

7.4 Km/sn (26,640 Km/sa) - Glnes Senkronize
Yakin Kutupsal

Ekvator Gegis Zamani

10:30

Yoriinge Periyodu

101.4 dakika

Tekrarh Gegis Suresi

2-3 glin, enleme bagh olarak

Metrik Dogruluk

<50 m yatay konum dogrulugu (CE %90)

Gorintuleme Alani

60 Km x 60 Km - 80 Km nadir

Modyiilasyon Tipi — Uydu Frekans

QPSK - 8253 - 8365 MHz (X band)

Algilama Agisi -Sensor Tipi

+ 31.06 derece - 2 adet HRG

Goruntd Kodlama

8 bits

Geometrik Cozinurlik

Pan: 2.5m x 2.5m (birlestirilerek)
Pan: 5m (nadir)

MS: 10m (nadir)

SWIR: 20m (nadir)

Goruntd Bandlari

Pan: 480-710 nm

Yesil: 500-590 nm

Kirmizi: 610-680 nm

Yakin Kizil6tesi: 780-890 nm (Near IR)
KisaDalgaboyu Kizilotesi: 1,580-1,750 nm (SWIR)
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3. GORUNTU BIRLESTIRME YONTEMLERI

3.1 Goriintii Birlestirme Modeli

Literatirde “fusion” kelimesi "birlestirme, kombine etme, sinerji, entegrasyon gibi
bir cok anlama gelecek seckilde kullanilmaktadir. En genel tamim olarak veri
birlestirme (data fusion) farkli kaynaklardan alinmis olan verilerin belirli
algoritmalar kullanilarak yeni bir veri seti olusturmak iizere bir araya gelmesini

saglayan algoritmalar biitliniidiir. Amaci veri kalitesinin artirilmasidir.

Bu baslik altinda incelenecek olan goriintii birlestirme (image fusion) ise birden fazla
goruntuden belirli verilerin gekilerek yiksek kaliteli tek bir gérintintn elde edilmesi
islemi olarak tanimlanabilinir. Bu calismada diisiik mekansal &zellikler tasiyan
multispektral gorinttlerin, pankromatik goruntulerin yuksek mekansal dzellikleri ile
birlestirilerek goriintii kalitesinin zenginlestirilmesi (pankeskinlestirme) islemi de bu

kapsamda incelenmektedir.

Goriintii birlestirme islemi asagidaki adimlart icermektedir (Sekil 3.1).
e MS goriintiiniin Pan goriintiiyle es ¢akistirilmasi (co-registration)
e MS ve PAN gorintinin 6rneklenmesi
e MS goriintiiniin 6l¢eginin biiyiitiilerek PAN goriintii ile ayn1 boyuta getirilmesi

ePan gOrintin kontrasthiginin artirtlmasi ig¢in histogram germe igleminin
uygulanmasi

e Goriintli birlestirme: Pan goriintiiden mekansal bilginin ¢ikartilarak, mekansal
bilginin MS goruntuye eklenmesi

oGorlintli birlestirme isleminin goruntiye; global, blok, pencere kaydirma
yapilarinda uygulanmasi

e Elde edilen sonuglarin kalite metriklerine gore degerlendirilmesi yapilir.
(Akoguz, 2013).

SPOT uydusu i¢gin MS ve PAN goriintii algilanmasi ayn1 zaman diliminde
gerceklestirildigi i¢in gorlintliler arasinda zaman gecikmesi olmayacagindan
(gorintuler co-registered) birinci adim gergeklestirilmemistir.
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Sekil 3.1 : Goriintii birlestirme algoritmasinin modellenmesi

3.2 Goriintii Birlestirme Yontemleri

Elde edilen goriintiilerin kullanim amaclarina paralel olarak goriintii birlestirme
yontemlerinin ¢ok ¢esitli olmasi bir siniflandirma ihtiyacini olusturmaktadir. Ancak
literatlir taramasindan ¢ikan sonuclara bakildiginda uzaktan algilama goriintli
birlestirme toplulugu tarafindan genel gecer kabul edilmis bir model
bulunmamaktadir (Collet, 2009).

Genel olarak uzaktan agilama toplulugun kabul ettigi smiflandirma metodlari

asagidaki gibidir:

1. Modiilasyon bazli yontemler
2. Bilesen degisim bazli yontemler

3. Goklu ¢ozunurluk analizi bazli yontemler

12



3.2.1 Modiilasyon Bazh Yontemler

Modiilasyon bazli yontemlerde kullanilan yontem su sekildedir; MS goOruntindn
kombinasyonlarindan bir ara goriintii hazirlanir, sonrasinda PAN goruntiniin bu
agirliklandirilmis dogrusal gériintilye oram hesaplamir. Olgegi yiikseltilmis MS
goriintliniin her bir bandi ile bu oran 6lgeginde carpilarak birlestirilmis gorunt elde
edilir. (Zhang, 2008)

Bu c¢alismada modiilasyon bazli yontemlerden Brovey doniisiimii incelenmistir.
3.2.1.1 Brovey doniisiimii

Brovey dontisiimii, goriintiiniin keskinlestirilmesi i¢in belli oranlardan yararlanir.
Temelde gorintliye ait histogramin u¢ degerleri arasindaki farklihigi artirmak igin

kullanilan bir birlestirme yontemidir.

Boylece kullanim olarak gorsel algilamanin 6nem kazandigi ¢alismalarda daha ¢ok
one ¢ikar. Cok bantli goriintiinlin her bir bandinin ayr1 ayr1 pankromatik goriintii ile
carpilmasi ve elde edilen degerin diger tiim bantlarin piksel degerleri toplamina

boliinerek parlaklik ve doygunluk degerleri artirilmis olur. (Sekil 2.2)

Y 6ntemin uygulanmasi temel olarak su sekildedir:

e MS goriintiiniin her bandinin PAN goriintii boyutlar1 esas alinarak yeniden

boyutlandirilmasi
e Olgegi biiyiitiilmiis MS goriintiiden parlaklik goriintiisii elde edilmesi

e Modiilasyon orani kullanarak birlestirilmis MS bantlarin ayrik olarak teker

teker olusturulmasi
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Sekil 3.2 : Brovey doniisiimii ile goriintii birlestirme modellenmesi

Brovey doniisiimiinii matematiksel olarak ifade etmek gerekirse;
A1 A
== M
n banzdzl A (3.1)

Burada I, parlaklik goriintiisii olup; Mband , dlgegi yiikseltilmis MS gériintiiniin bir
bandini; n, MS goriintiideki toplam band sayisini ifade etmektedir.

Buna gore birlestirme islemi Denklem (2.2)’deki gibi olmaktadir.

- - P
Mband = I\/Iband'T
(3.2)
Bu denklem yeniden diizenlenirse;
N N M .
Mband = Mband + :Land (P_ I ) (33)

Formilde yer alan (P - f) PAN goriintiiden ¢ikan mekansal detaylari; % orani

da agirlik katsayisini ifade etmektedir.
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3.2.2 Bilesen degisim yontemleri

Bilesen degisim yoOntemlerinin baz aldigi yapr su sekildedir; MS gorunttsinin
zaman uzayindan farkli bir donilisiim uzayima doniistliriilmesi ve bu yeni uzaydaki
baskin bilesenin (temel bilesen) 6zelliklerinin PAN goriintii ile degistirilerek, elde
edilen yiiksek ¢oziintirliikklii multispektral goriintiiniin  zaman uzayma geri

donustirilmesi olarak dzetlenebilir.

IHS (parlaklik-renk 6zi-doygunluk) ve PCA (Temel bilesen analizi) bu baslik altinda

incelenecek olan bilesen degisim yontemleridir.

3.2.2.1 Parlakhk-Renk 6zi-Doygunluk doniisiimii (IHS)

IHS (Parlaklik - Renk 06zl - Doygunluk) doniisim yontemi diisiik mekansal
¢Oziiniirliige sahip kirmizi, yesil ve mavi (RGB) olmak lizere ii¢ renk ile temsil
edilen sayisal goriintiilerin segilen {i¢ bandini kullanarak veriyi IHS bilesenlerine

doniistirtr. (Sekil 2.3).
Y Ontemin uygulanmasi temel olarak;

e MS goriintiiniin her bandinin PAN goriintii boyutlar1 esas alinarak yeniden

boyutlandirilmasi
e Olgegi biiyiitiilmiis MS goriintiisiine IHS déniisiimii uygulanmas1

e PAN gorintinin elde edilen parlaklik goriintiisiine gore histogram eslestirme

isleminin uygulanmasi

e | gorilintisuntn yerine histogram eslestirme islemi yapilmis PAN goriintiisii
kullanilarak ters IHS doniigiimii ile birlestirilmis goriintiiniin her bir bant i¢in

elde edilmesi seklinde uygulanmaktadir.
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Sekil 3.3 : IHS doniisiimii ile goriintii birlestirme modellenmesi
v, = S.cosH

v, =S.sinH (3.4)

Multispektral géruntiye IHS doniisiimii uygulandigr zaman | —v, —v, doniisiimii
gerceklestirilmektedir.
llgili denklemde H, renk degerini; S, doygunluk degerini; v,, v, ve | parlaklik

eksenine ve birbirlerine dik olan eksenleri ifade etmektedir. Buna gore IHS

doniistimii;
1 1 1
; 303 3 |
2 —2 2| |-~
U1| = | M- (3.5)
5 6 6 6|5
- 1 —1 i3
- _—— 0
V2 V2

Burada M1, M2, M3 6lgegi yiikseltimis MS goriintiiniin her bir bandini, v1,v2 ve |

parlaklik eksenine ve birbirlerine dik olan eksenleri ifade etmektedir.

Buna bagli olarak IHS doniistimii Denklem (3.6)’daki gibi olmaktadir:
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-1 1

— 1 = —

My v2 W2l 1

M| = ) -1 —1f. 191] (3.6)
1

V2 \,-'E
v2 0
Burada 1 yerine histogram eslestirilmis PAN goriinti kullanildigi i¢in formiil
Denklem (3.7)’deki gibi ifade edilebilinir.

My [PANy, —1I

My
fﬁg = ff'fg + PANpm — f (3 7)
M3 Mzl |PANy, —1

A A A

M;, M,, M, pankeskinlestirilmis goriintiiniin bantlarin1 géstermekte olup; PAN,

histogrami eslestirilmis PAN gorintlyU ifade etmektedir.

3.2.2.2 Temel bilesen analizi doniisiimii (PCA)

PCA yontemi temelde IHS yontemine oldukg¢a benzemekle birlikte en biiyiik avantaji
ic bant ile sinirl1 olmamasi, herhangi bir sayidaki banda sahip ¢cok banth goriintiiye

uygulanabilmesidir (Sekil 3.4).

Yontemin uygulanmasi temel olarak :

eMS goriintliniin her bir bandinin Pan goriintii boyutlar1 esas alinarak 6lgeginin
buyutilmesi;

eOlcegi bilyiitiilmiis MS goriintii bandlar1 arasinda PCA uygulanmast;
ePan goriintiiniin, ilk temel bilesene gore histograminin eslestirilmesi;
eilk temel bilesenin histogram eslestirilmis Pan goriintiiyle degistirilmesi;

eTers PCA doniisiimii uygulayarak birlestirilmis goriintiiniin elde edilmesi.
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Sekil 3.4 : PCA doniistimii ile goriintii birlestirme modellenmesi

Olgeklendirilmis MS goriintiiniin her bir bandina PCA uygulanabilmesi igin
oncelikle bantlarin Karhunen-Loéve doniisiimiine tabi tutularak farkli bir doniisiim
uzayina doniistiiriilmesi gerekir. Bu doniisiimden elde edilen vektor satir ve

stitunlarin u¢ uca eklenmesi ile elde edilen (rxc)x1'lik bir siitun vektorudur.

Her bir bant i¢in elde edilen bu siitun vektorlerinin ortalamasi hesaplanir ve her bir
vektorin bu ortalamadan ne kadar saptigi bulunur. Her bant i¢in olusan bu

vektorlerin bir araya getirilmesiyle (r*c) x n boyutlarinda A matrisi elde edilmis olur.

Temel bilesenlerin hesaplanacagi kovaryans matrisi C'nin denklemi;

(R P Y
Czﬁém “no A (3.8)

C matrisi (rxc)2 boyutlarinda bir matris oldugu i¢in iizerinde goriintii isleme

yapilmasi ve temel bilesenlerin hesaplanmasi oldukga zor olacaktir. Bu noktada Turk
(1991), AA" ile 6zdeger 6zvektdr hesaplanmasi yerine ¢ok daha kiiciik boyutlarda

olan A"A denklemi ile hesaplanmasini &nermistir.
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Buna gére AA"ve ATA matrisinin 6zdeger ve 6zvektor hesab1 denklem (3.9)’daki

gibi olacaktir.

(AAT )Ui =l
(ATA)v; = Ay, (3.9)

AA" matrisinin dzdegerleri g ve 6zvektorleri v,; ATA matrisinin 6zdegerleri 4, ve

ozvektorleri v; ’dir. Denklemlerin her iki tarafi A ile carpilacak olursa;

C(Av;)=4(Av)
=1 v=A (3.10)

elde edilmis olur. Ozdeger ve 6zvektdrler hesaplandiktan sonra v Ozvektorleri A

matrisi ile carpilarak v Ozvektorleri elde edilir.

3.2.3 Coklu ¢ozunurluk yontemleri

Bu kategoride yer alan yontemlerde mekansal bilginin aktarimi agirliklandirma
seklindeki iglemler yerine frekans veya Olgcek bolgesinde gergeklesmektedir. Bu

baslik altinda dalgacik doniistimii yontemleri incelenecektir.

3.2.3.1 Dalgacik doniisiimii (Wavelet Transform)

Ayrik Dalgacik Doniistimii (Discrete Wavelet Transform), 1980’lerin sonlarina
dogru yapilan arastirmalarla birlikte farkli disiplinlerde kullanilmaya baglanmis olup,
hedef tanima, veri sikistirma gibi ¢esitli analizlerde kullanilan bir yontemdir.
Dalgacik doniistimii, yerel degisimleri olan verileri etkin bir sekilde ifade
edebilmektedir. Fourier yapisiyla karsilastirildiginda, frekans analizinin yeterli
olmadig1 kanaatine varilarak, frekans analizinden dl¢ek analizine gecis yapilmistir.
Ciinkii 6lgiilen ortalama dalgalanmalarin farkli 0lgeklerdeki analizleri gurultiye daha
az duyarl1 oldugu acik¢a goriilmiistiir.Yani zaman dizilerinin geneline iligkin kararlar
vermek yerine bolgesel Olcekte olusan kiigiik dalgalanmalarin 6nemli olabilecegi

giindeme gelmistir. Dolayistyla kullanicilar i¢in dalgacik analizi segenek olmustur.
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Dalgacik analizi icin ikili; sentezi icin ikili, yani toplam doért adet FIR filtre
kullanilmakta olup bu filtreler, dortlii yansiim filtresi (kernel) olarak
isimlendirilirler. Iki boyutlu veri kiimesi {izerinde analiz yapmak amaciyla ayrilabilir
fonksiyonlardan faydalanarak her bir boyut dogrultusunda basit analiz filtrelerinden

gecirilerek islem yapilir.

Dalgacik analizi (dalgacik dontigiimii) igin 6rnek olarak (m x n) boyutlu bir matriste
once n adet siitun boyunca analiz filtreleri uygulanip iki 6rnekte bir veri alindiktan

sonra, m adet satir boyunca, ayni analiz filtreleri uygulanip iki 6rnekte bir veri alinir .

Burada elde edilen dort bilesenden LL, yaklasik degeri (Approximation) ; LH, yatay
detay1 (Horizontal details); HL, dikey detay1 (Vertical details) ve HH capraz detayi
(Diagonal details) ifade eder.

Girig verisinin ayrildigi bu dort bilesenden kayipsiz olarak tekrar geri getirilebilmesi
icin dalgacik sentezi (ters dalgacik doniigiimil) uygulanir. Sentez isleminde bu sefer
oncelikle ayristirilmig verilere 6nce m adet satir boyunca (verinin satir uzunlugu iki
kat olacak sekilde) sifir ekleme yapilarak analiz filtrelerinin yansitilmis sentez
filtreleri kullanilir ve sonrasinda da n adet siitun boyunca sifir ekleme yapilarak

sentez filtresinden gegirilir.

Dalgacik doniisiimii matematiksel olarak asagidaki gibi tamimlanmis olup; a ,
Olcekleme parametresini; b doniisiim parametresini;  x(t) isareti;  , dalgacik
fonksiyonunu(ana dalgacigi) belirtir. Ayrik zamanli verilerde c¢alisildiginda
genellikle a = 2jve b = k2j olarak tanimlanur.

t—=b

1 oo
W(a,b) :T ] x(f)llf(T de
a —
(2.12)

Bu caligmada kullandigimiz temel dalgacik fonksiyonu Haar dalgacik fonksiyonu

olup, matematiksel ifadesi asagidaki gibidir:

| t—>b
W(a, b) = T_J.m X(I)W( . ]d!
(2.13)
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Nunez ve dig. (1999) ve sonrasinda Pajares ve Cruz’a (2004) gore, ¢coklu ¢oziliniirliik
analizi kapsaminda Pan ve MS goriintiilerin algak ve yiiksek frekans degerlerini
ayirarak ve sonrasinda sentez kismi i¢in uygun bir kombinasyon kurularak goriintii

birlestirme saglanabilmektedir.

3.2.3.1.1 Dalgacik doniisiimii degisim yontemi |

Nunez ve dig. (1999), bu yontemin gerceklenmesi i¢in gerekli islemleri su sekilde

belirtmislerdir (Sekil 3.5) :

* MS goriintiiniin 6lgeginin bilyiitiilmesi;

» Olgegi biiyiitiilmiis MS goriintii bantlarindan parlaklik matrisinin (I) hesaplanmast;
* Pan goriintiliniin parlaklik matrisi ile histograminin eslestirilmesi;

* Histogramu eslestirilmis pan goriintiiniin iki boyutlu dalgacik analizinin yapilmasz;
* Multispektral goriintiiniin iki boyutlu dalgacik analizinin yapilmast;

» Multispektral goriintiiniin dalgacik analizinde yiiksek frekansi ifade eden detay

bilgilerinin pan goriintiideki detay bilgiler ile degistirilmesi;

* Dalgacik analizi yapilmis ve detay bilgisi degistirilmis veriden ters dalgacik

doniigiimii ile birlestirilmig goriintiiniin elde edilmesi.
0o }‘D‘W_"

ABi
024x1024 [ DOWE* -

ANEi Hugwi

ViEi Dugi DWT -1

r

Fusion
Imas=

Sekil 3.5 : Dalgacik doniisiimii degisim yontemi I.
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3.2.3.1.2 Dalgacik doniisiimii degisim yontemi |1

Nunez ve dig. (1999), bu yontemin gerceklenmesi i¢in gerekli islemleri su sekilde

belirtmislerdir:

e MS (Oriintiiniin Olgeginin biiyiitiilmesi, 06lgegi biiyiitiilmiis MS goriinti
bantlarindan parlaklik matrisinin (I) hesaplanmasi;

e Pan goriintiiniin parlaklik matrisi ile histograminin eslestirilmesi, histogrami
eslestirilmis pan goriintiiniin iki boyutlu dalgacik analizinin yapilip, yaklasik
degerine tekrar dalgacik analizi yapilmast;

» Multispektral gérintinun iki boyutlu dalgacik analizinin yapilip, yaklasik degerine

tekrar dalgacik analizi yapilmas;

» Multispektral goruntlinin yaklasik degerinin dalgacik analizinde yiiksek frekansi
ifade eden detay bilgilerinin, pan goriintiiddeki detay bilgiler ile degistirilmesi;

* Dalgacik analizi yapilmis ve detay bilgisi degistirilmis veriye iki defa ters dalgacik

dontisiimii uygulanarak birlestirilmis goriintiiniin elde edilmesi.

Sekil 3.6 : Dalgacik doniisiimii degisim yontemi I1.
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3.2.3.1.3 Dalgacik doniisiimii toplama yontemi I

Nunez ve dig. (1999), tarafindan ifade edilen yontem su sekildedir (Sekil 3.7) :

* MS goriintiiniin 6lgeginin bilyiitiilmesi;

» Olgegi biiyiitiilmiis MS goriintii bantlarindan parlaklik matrisinin (I) hesaplanmast;
* Pan goriintliniin parlaklik matrisi ile histograminin eslestirilmesi;

* Histogramu eslestirilmis pan goriintiiniin iki boyutlu dalgacik analizinin yapilmast;
* MS goriintiiniin iki boyutlu dalgacik analizinin yapilmast;

* MS goriintiiniin dalgacik analizinde yliksek frekansi ifade eden detay bilgilerinin

pan goriintiideki detay bilgiler ile toplanmast;

* Ters dalgacik doniisiimii ile birlestirilmis goriintiiniin elde edilmesi.

Pa :
MmO
Disxik Dz
Deisim Vit
Ao Diyazam
\Si
o [V -

Vi Dhsi DWT-1

Sekil 3.7 : Dalgacik doniisiimii toplama yontemi I.
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3.2.3.1.4 Dalgacik doniisiimii toplama yontemi I1

Nunez ve dig. (1999), tarafindan ifade edilen yontem su sekildedir (Sekil 3.8) :

* MS goriintiiniin 6lgeginin bilyiitiilmesi;

» Olgegi biiyiitiilmiis MS goriintii bantlarindan parlaklik matrisinin (I) hesaplanmast;

* Pan goriintiliniin parlaklik matrisi ile histograminin eslestirilmesi;

* Histogrami eslestirilmis pan goriintlinln iki boyutlu dalgacik analizinin yapilip,

yaklasik degerine tekrar dalgacik analizi yapilmast,

e MS goruntinin iki boyutlu dalgacik analizinin yapilip, yaklagik degerine tekrar

dalgacik analizi yapilmasi;

e MS gorintunun yaklasik degerinin dalgacik analizinde yiiksek frekansi ifade eden

detay bilgilerinin pan goriintiideki detay bilgiler ile toplanmast;

* Dalgacik analizi yapilmig ve detay bilgisi degistirilmis veriye, iki defa ters dalgacik

doniistimii uygulanarak birlestirilmis goriintiiniin elde edilmesi.

Afpan | AHean
AVean | ADpan Hean
Vean Dran
?
DWT
|
Pan
™ 1024x1024 DWT— Apan Hean
Vean Dran
AAmsi | AHME:
AVumsi | ADwmsi Hs
Vusi Dusi
)
DWT
]
Angi Hie
MEi
| o2xi0 o
Vasi D

AAME: AHpaw+ AHnsi
AVran+ AV Msi ADran +ADNEL Hoa+ Husi
Vean + ViEi Dean+ DuEi
DWT-1
A Hoaw+ Hasi
Vean + ViE: Dean+ DuEi

DWT-1

Sekil 3.8 : Dalgacik doniisiimii toplama yontemi II.
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3.3 GOriintii Birlestirme Yontemlerini Uygulama Tipleri

Pan goriintiden mekansal bilginin ¢ikartilip, MS goriintiiye eklenmesi iglemi
gergeklestirildikten sonra segilen goriintii  birlestirme yOnteminin gorintiye
uygulanmasi i¢in 3 farkli yap1 olusturulmustur. Bu yapilar ; global, blok ,pencere

kaydirma yapilardir.

Global yapida, goriintii birlestirme teknigi tek seferde goriintliiniin tamamina

uygulanmistir (Sekil 3.9).

Flizyon
Metod

Sekil 3.9 : Global Yap.

Blok yapida, goriintiiyl 2’nin katlar1 olacak sekilde bloklara boliip sonrasinda
goriintli birlestirme metodunu uyguluyoruz. Gorintimiz 1024 piksel oldugundan
blok boyutu maksimum 2° degerini alabilir. Maksimum deger icin 6rneklendirirsek;
goriintiimiiziin boyutu 512 x 512 olacak sekilde 2 bloktan olusur ve goruntl

birlestirme metodunu her iki blok i¢in ayr1 ayr1 uygulariz.

Maksimum degeri astiimizda goriintiiniin tiim boyutuna ulasacagimizdan bu
durumun global yapiya esdeger olmasi sebebiyle, maksimum degeri agsmayacak

sekilde bolumlendirme yapiyoruz (Sekil 3.7).
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Fuzyon

Sekil 3.10 : Blok Yapu.

Pencere kaydirma yapisinda, goruntilyll 2’nin katlar1 olacak sekilde alt pencerelere
bollyoruz, sonrasinda sectigimiz pencere i¢in yine 2’nin katlar1 olacak sekilde
kaydirma miktart belirleyip pencereyi goruntl iizerinde kaydirarak birlestirme
metodunu uyguluyoruz (Sekil 3.8). Burada kaydirma miktarim1 segerken pencere
boyutu ile ayn1 olmamasina dikkat etmeliyiz eger bu sekilde se¢ersek bu durum blok

yapiya esdeger oldugundan gereksiz islem yiikii getirmis olur.

Sekil 3.11 : Pencere Kaydirma Yapisi.
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4. KALITE DEGERLENDIRME METRIiKLERI

Uydu goriintiisii birlestirme islemleri sonucunda elde edilen goriintiilerin kalitesinin,
uluslararas1 standartlara sahip yontemlere gore belirlenmesi, uygulanan modellerin
karsilagtirilmast acisindan oldukca Oneme sahiptir. Goriintii birlestirme toplulugu
tarafindan,karsilastirma yapilabilmesi acisindan standart olarak kabul goérmiis
yontemlerden bazilar1 asagida incelenmistir. Bu ¢alismada edilen sonuglarin

yorumlanmasinda kullanilan baslica kalite metrikleri su sekildedir:

4.1 Karesel Ortalama Hata (RMSE)

Karasel Ortalama Hata (Root Mean Square Error) yontem birlestirilmis goriintii ile
referans goriintli arasindaki ortalama standart sapmay1 verir. Wald (2002) Her bir
bant i¢in alinan farklar toplanir ve toplam pixel sayisina boliinerek ortalama sapma

hesaplanmis olur.

I'XC

m=1 n=1

RMSEi——\/ii MS, PSP )",i=12,..,n (4.1)

r: satir sayisi, c: siitun sayisi, MSi: multispectral gorintl, PSPi: Birlestirilmis

goriintii, i:band sayisini ifade etmektedir.

RMSE bir bozulma verisi oldugu i¢in ideal degeri 0’dir. (MSi = PSPi ise) Hesaplama

sonucu ne kadar biiyiik ¢ikarsa bozulma o kadar fazladir.

4.2 Spektral Ac1 Eslestirici (SAM)

Spektral Ac1 Eslestirici (Spektral Angular Mapper) yontemi birlestirilmis goriintii ile

referans goriintli arasindaki agisal farki hesaplayarak bozulma bilgisi vermektedir.
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SAM, = arccos [(I\/IS,_PSP,))

MS;, PSR (4.2)

MSi multispectral goriintli, PSPi: Birlestirilmis goriintli, i:band sayisin1 ifade

etmektedir.

Ideal degeri sifir olan bu yontem icin hesaplama sonucu ne kadar biiyiik ¢ikarsa

birlestirilmis goriintliniin spektral kalitesi o kadar diistik olur.

4.3 Goreceli Ortalama Spektral Hata (RASE)

Ortalama Spektral Hata denklemi lizerinden yapilan iyilestirmelerle tanimlanmis

RASE formiilii su sekildedir.

12 (RMSE,)’

RASE =100 \/—Z

N Hys, (4.3)

u: beklenen degeri (MS bandin ortalamasi), i:band sayisini, RMSE: ortalama karasel
hatay1 ifade etmektedir.

Hs, :iiiMSi (m,n)

IXC v (4.4)

RASE i¢in ideal degeri 0’dir. Hesaplama sonucu ne kadar biiyiik ¢ikarsa bozulma o

kadar fazladir.

4.4 Goreceli Boyutsuz Global Sentez Hatas1 (ERGAS)

Goreceli Boyutsuz Global Sentez Hatas1 (Erreur Relative Globale Adimensionelle

de Synthese ) denklemi RASE denklemi gelistirilerek elde edilmistir (Wald, 2002).

n 2
ERGAS =100 EZM (45)
= (ﬂMsi) .
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h Pan gOriintiiniin ¢6ziiniirligiini, 1 MS goriintiiniin ¢ozintrligini, p: beklenen
degeri (MS bandin ortalamasini ifade etmektedir. ERGAS metrigi icin ideal degeri

0’dir. Hesaplama sonucu ne kadar biiylik ¢ikarsa bozulma o kadar fazladir.

4.5 Uluslararasi Goriintii Kalite Endeksi (UIQI)

Iki scaler gériintii arasindaki benzerlikleri ifade eder. UIQI deger aralig [-1,1]

arasinda olup ideal degeri 1’dir .

4.0vs psp M. -Mpsp
uIQI. = ms,PsP, A, ,
(é‘Msi2 +§Pspiz)(;ums,2 +zupspiz) (4.6)
5MSiPSPi =71’ (4.7)
H =iiiMS.(m n)
R Y e o A (4.8)
l r C

h Pan goriintiiniin ¢oziiniirligiini, | MS goriintiiniin ¢oziiniirligini, p: beklenen

degeri (MS bandin ortalamasini ifade etmektedir.

4.6 Referansiz Kalite Metrigi (QNR)

Referansiz Kalite (QNR) metrigi ylksek c¢ozunirlukli MS gorintisind referans
almaya gerek duymadan goriintii keskinlestirme yapilan durumlardaki goriintii

kalitesini hesaplar.

QNR, biri spektrumdaki digeri uzaysal bozulma olmak iizere iki endeksten olusur.
Benzersiz bir kalite endeksi elde etmek icin iki bozulma birlikte kombine edilebilir.
UIQI vasitasiyla gerceklestirilen skaler goriintli ciftlerinin benzerlik Ol¢timleri

yoluyla spektrel ve mekansal bozulma hesaplanir.
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UIQI wvasitasiyla gerceklestirilen skaler goriintii ¢iftlerinin benzerlik 6l¢timleri

yoluyla spektrel ve mekansal bozulma hesaplanir.

Spektral bozulma DI diisiik ¢oziintirliiklii multi spektrel goriintiileri ve birlestirilmis
multispektrel goriintiileri arasinda hesaplanir .Dolayisiyla, spektral bozulmay1
belirlemek i¢in iki grup arasinda bant UIQI degerleri, diisik ve yiiksek
¢oziiniirliiklerde ayr1 olarak hesaplanir.iki dlgekte karsilik gelen UIQI degerlerin

farkliliklari, birlestirme isleminin getirdigi spektrel bozulmay1 verir.
Boylece, spektrel bozulma matematiksel olarak su sekilde temsil edilebilir:

1 N
D, :ml;pml (MS;,MS, )—(PSR, PSR, ) (4.10)

l N
D, =2 |UIQI (MS,,PAN, ) (PSR, , PAN (4.11)
k=1

QNR=(1-D,)".(1-D,)" (a=p=1) (4.12)

QNR metrigi i¢in deger araligi [-1,1] arasinda olup ideal degeri 1’dir.
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5. SONUCLAR

5.1 Elde Edilen Sonuglar

Elde edilen esit boyutlardaki test verilerine sirasi ile Brovey, IHS, PCA, Dalgacik
dontlisimii degisim yontemi ve Dalgacik doniisiimii toplama yontemi uygulanarak

sonuglar 6 farkli kalite metrigine gore degerlendirilmis ve yorumlanmistir.

Bu calismada, bu alanda daha once yapilan c¢alismalardan farkli olarak her bir
yontem; birden fazla interpolasyon yontemi ve histogram germe teknigi segilerek
global yapi, blok, pencere kaydirmali olacak sekilde uygulanarak farkli sonuglar elde
edilmis ve elde edilen kombinasyonlar farkli ozelliklerdeki degerlendirme
metriklerine gore yorumlanmustir. Bu sayede literatiirde yer alan eski ve yeni
yontemleri farkli kullanim amaglarini karsilayabilecek bir genis perspektife sahip

veri altyapist saglanmig olmaktadir.
Elde edilen sonuglara ve yorumlarina asagidaki tablolarda yer verilmistir.

Brovey sonuclari;

Cizelge 5.1 : RMSE metrigine goére Brovey sonuglari

Pencere Kaydirma Yeniden Histogram Bl B2 B3 AVG
Alani Adimi1  Boyutlandirma Tipi

1024 1024 intp_bln inHS 0,0233 0,0246 0,0230 0,0236
1024 1024 intp_bln bdHS 0,0283 0,0266 0,0221 0,0257
1024 1024 intp_ner noHS 0,0743 0,0718 0,0698 0,0719
128 128 intp_bin INHS 0,0167 0,0186 0,0166 0,0173
128 128 intp_bln. bdHS 0,0256 0,0219 0,0196 0,0224
128 128 intp_ner noHs 0,0743 0,0718 0,0698 0,0719
512 256 imrsz_blin inHS 0,0241 0,0245 0,0226 0,0237
512 256 imrsz_bln bdHS 0,0299 0,0261 0,0215 0,0258
512 256 intp_ner noHs 0,0743 0,0718 0,0698 0,0719
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Cizelge 5.2 : SAM metrigine gore Brovey sonuglari

Kaydirma i Histog.
P Kl v FEO8 gy g s ave
Adimi " Tipi
1024 1024  intp_lin  inHS 0,2182 0,2338 0,219 0,2237
1024 1024  intp_lin  inHS 0,2182 0,2338 0,219 0,2237
1024 1024  intp_lin  bdHS  0,2658 0,2522 0,21 0,2427
128 128 intp_lin  inHS 0,1561 0,1769 0,1597 0,1643
128 128 intp_lin ~ bdHS ~ 0,2227 0,206 0,187 0,2053
128 128 intp_lin  noHS  0,2307 0,2453 0,2289 0,235
512 256 imrsz_bln  inHS 0,2256 0,2335 0,2156 0,2249
512 256 intp_cub  noHS  0,2289 0,2452 0,2306 0,2349
512 256 imrsz_bln bdHS 0,2794 0,2473 0,2054 0,244
Cizelge 5.3 : RASE metrigine gore Brovey sonuglari
Fusion Type  Upscale HS ype Bl B2 B3 AVG
global 2_intp_lin  inHS 0,0233  0,0246 0,023 0,0236
global 2_intp_lin  bdHS 0,0283 0,0266  0,0221 0,0257
global 1 intp_ner noHS 0,0743 0,0718 0,0698 0,0719
block 2_intp_lin  inHS 0,0167 0,0186 0,0166 0,0173
block 2_intp_lin  bdHS 0,0256  0,0219 0,0196 0,0224
block 1 intp _ner noHS 0,0743 0,0718 0,0698 0,0719
Cizelge 5.4 : ERGAS metrigine gore Brovey sonuglari
Fusion Type Upscale HS ype AVG
global 2_intp_lin inHS 0,0114
global 2_intp_lin inHS 0,0124
global 2_intp_lin  bdHS 0,0346
block 2_intp_lin inHS 0,0083
block 2_intp_lin  bdHS 0,0108
block 1 intp_ner noHS 0,0346
Cizelge 5.5 : UIQI metrigine gore Brovey sonuglari
Fusion Type Upscale HS ype Bl B2 B3 AVG
global 2_intp_lin inHS 0,7416  0,6643 0,3857 0,5972
global 2_intp_lin noHS 0,2317 0,244 0,1864 0,2207
global 2_intp_lin noHS 0,2317 0,244 0,1864 0,2207
block 2_intp_lin inHS 0,8814  0,8074 0,6407 0,7765
block 2_intp_lin bdHS 0,8114 0,786 0,4686 0,6886
block 2_intp_lin noHS 0,2317 0,244 0,1864 0,2207
slide 2_intp_lin inHS 0,8807  0,8088 0,6454 0,7783
slide 1 intp_ner  bdHS 0,7605  0,7117 0,4152 0,6291
slide 2_intp_lin noHS 0,2317 0,244 0,1864 0,2207
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Cizelge 5.6 : QNR metrigine gére Brovey sonuglari

Fusion Type  Upscale HS ype AVG
global 1 intp_ner  inHS 0,8443
global 1 intp_ner  bdHS 0,7538
global 1 intp_ner noHS 0,3042
block 2_intp_lin  inHS 0,9064
block 1 intp_ner  bdHS 0,7406
block 1 intp_ner  noHS 0,3042

slide 1 intp_ner  inHS 0,9034
slide 1 intp_ner  bdHS 0,7476
slide 1 intp ner noHS 0,3042

Cizelge 5.7 : Tiim Brovey sonuglari

Kalite Pencere  Kaydirma Yeniden Histogram AVG
Metrigi Alani Adim1  Boyutlandirma Tipi

RMSE 128 128 intp_blIn inHS 0,0173

SAM 128 128 intp_lin inHS 0,1643

RASE 128 128 intp_lin inHS 0,0173

ERGAS 128 128 intp_lin bdHS  0,0108

uIQl 512 256 intp_lin inHS 0,7783

QNR 128 128 intp_lin inHS 0,9064
IHS sonuglari;

Cizelge 5.8 : RMSE metrigine gore IHS sonuglari

Pencere Kaydirma Yeniden Histog. Bl B2 B3 AVG
Alani Adimui Boyutlan. Tipi
4 1 intp_ner inHS 0,0224 0,0229 0,0207 0,0220
4 1 intp_ner bdHS 0,0303 0,0273 0,0211 0,0262
4 1 intp_ner noHS 0,0716 0,0717 0,0711 0,0714
1024 1024 imrsz_bln inHS 0,0242 0,0239 0,0220 0,0234
1024 1024 intp_lin noHS 0,0714 0,0714 0,0710 0,0713
1024 1024 intp_blIn bdHS 0,0285 0,0258 0,0204 10,0249
4 4 imrsz _bin INHS 0,0173 0,0178 0,0155 0,0169
4 4 intp_lin NoHS 0,0714 0,0714 0,0710 0,0713
4 4 imrsz_bln bdHS 0,0247 0,0212 0,0177 0,0212
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Cizelge 5.9 : SAM metrigine gore IHS sonuglari

Pencere Kaydirma Yeniden Histog. Bl B2 B3 AVG
Alani Adimi Boyutlan. Tipi
4 1 1 intp_ner INHS 0,2087 0,2175 0,1988 0,2083
4 1 1_intp_ner bdHS 0,2707 0,2564 0,2026 0,2432
4 1 1_intp_ner noHS 0,3295 0,3489 0,3696 0,3493
1024 1024 6_intp_bln inHS 0,2265 0,2277 0,2116 0,2219
1024 1024 6_intp_bin noHS 0,3095 0,3284 0,3516 0,3298
1024 1024 6_intp_bin bdHS 0,2662 0,2451 0,1966 0,2360
4 4 6_intp_bin inHS 0,1618 0,1699 0,1493 0,1603
4 4 6_intp_bln noHS 0,3095 0,3284 0,3516 0,3298
4 4 6 _intp_bin bdHS 0,2231 0,2012 0,1710 0,1985

Cizelge 5.10 : RASE metrigine gore IHS sonuglari

Pencere Kaydirma Yeniden Histog. AVG
Alani Adimi Boyutlan. Tipi
4 2 6_intp_blIn bdHS 0,2014
4 1 1 intp_ner INHS 0,2161
4 1 1 intp_ner noHS 0,7006
1024 1024 6_intp_blin inHS 0,2292
1024 1024 1 intp_ner NoHS 0,7006
1024 1024 1_intp_ner bdHS 0,2604
4 4 2_intp_lin noHS 0,6989
4 4 1 intp_ner inHS 0,2001
4 4 1 intp_ner bdHS 0,2427

Cizelge 5.11 : ERGAS metrigine gore IHS sonuglari

Pencere Kaydirma Yeniden Histog. AVG
Alani Adimi Boyutlan. Tipi
4 2 6_intp_bln inHS 0,0077
4 2 6_intp_blin bdHS 0,0099
4 1 2_intp_lin noHS 0,0343
1024 1024 6_intp_blin inHS 0,0112
1024 1024 6_intp_blIn bdHS 0,0121
1024 1024 2_intp_lin noHS 0,0343
4 4 6_intp_blIn inHS 0,0081
4 4 6_intp_blin bdHS 0,0103
4 4 2_intp_lin noHS 0,0343
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Cizelge 5.12 : UIQI metrigine gore IHS sonuglari

Pencere Kaydirma  Yeniden Histog. Bl B2 B3 AVG
Alani Adimui Boyutlan.  Tipi
4 1 1 intp_ner inHS  0,7989 0,7293 0,5213 0,6832
4 1 1 intp_ner bdHS 0,7475 0,698 0,4447 0,6301
4 1 2_intp_lin  noHS  0,4099 0,3397 0,0506 0,2668
1024 1024 3 intp_cub inHS  0,7271 0,6824 0,4106 0,6067
1024 1024 2_intp_lin  noHS  0,4099 0,3397 0,0506 0,2668
1024 1024 3 intp_cub bdHS 0,6801 0,673 0,3452 0,5661
4 4 6_intp_bin bdHS 0,819 0,7957 0,5437 0,7195
4 4 1 intp_ner inHS  0,8326 10,7597 0,5581 0,7168
4 4 1 intp ner noHS 0,4052 0,3296 0,0516 0,2621
Cizelge 5.13 : QNR metrigine gore IHS sonuglari
Pencere Kaydirma Yeniden Histog. AVG
Alani Adimi Boyutlan. Tipi
4 2 5 intp_ner iINHS 0,9037
512 1 5 _intp_ner bdHS 0,7816
4 1 6_intp_bln nNoHS 0,1864
1024 1024 6_intp_blIn noHS 0,1864
1024 1024 1_intp_ner bdHS 0,7855
1024 1024 1_intp_ner inHS 0,8496
4 4 6_intp_blIn noHS 0,1864
4 4 1 intp_ner inHS 0,9000
4 4 6_intp_bin NoHS 0,1864
Cizelge 5.14 : Tam IHS sonuglari
Kalite Pencere Kaydirma Yeniden Histogram AVG
Metrigi  Alani Adimi1  Boyutlandirma Tipi
RMSE 4 4 6_intp_bln inHS 0,0169
SAM 4 4 6_intp_bln inHS 0,1603
RASE 4 4 1 intp_ner inHS 0,0173
ERGAS 4 2 6_intp_bin inHS 0,0077
uIQl 4 4 6_intp_bln bdHS 0,7195
QONR 4 2 5 intp _ner inHS 0,9037
PCA sonugclar;
Cizelge 5.15 : RMSE gore PCA sonuglari
Pencere Kaydirma Yeniden Histog. Bl B2 B3 AVG
Alani Adimi Boyutlan.  Tipi
1024 1024 2_intp_lin noHS 0,0266 0,0168 0,014 0,0191
1024 1024 3 intp_cub noHS 0,0266 0,0171 10,0143 0,0193
4 4 2_intp_lin noHS 0,0132 10,0131 0,0109 0,0124
8 8 2_intp_lin noHS 0,0151 0,013 0,0096 0,0126
4 2 2_intp_lin noHS  0,0132 0,013 0,0107 0,0123
4 2 2_intp lin inHS 0,0132 0,013 0,0107 0,0123
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Cizelge 5.16 : SAM gore PCA sonuglari

Pencere Kaydirma Yeniden Histog. Bl B2 B3 AVG
Alani Adimi Boyutlan. Tipi
1024 1024 2_intp_lin noHS 0,2493 10,1583 0,1343 0,1806
1024 1024 2_intp_lin inHS 0,2493 0,1583 10,1343 0,1806
4 4 2_intp_lin noHS 0,1233 0,1249 0,1054 0,1179
4 4 2_intp_lin inHS 0,1233 0,1249 10,1054 10,1179
4 2 2_intp_lin noHS  0,1227 0,1240 0,1030 0,1166
4 2 2_intp _lin inHS 0,1227 0,1240 0,1030 0,1166
Cizelge 5.17 : RASE gore PCA sonuglari
Pencere Kaydirma Yeniden Histog. AVG
Alani Adimi Boyutlan. Tipi
1024 1024 2_intp_lin noHS 0,1950
1024 1024 2_intp_lin inHS 0,1950
4 4 2_intp_lin noHS 0,1224
4 4 2_intp_lin inHS 0,1224
4 2 2_intp_lin noHS 0,1212
4 2 2_intp_lin INHS 0,1212
Cizelge 5.18 : ERGAS gore PCA sonuglari
Pencere Kaydirma Yeniden Histog. AVG
Alani Adimi Boyutlan. Tipi
1024 1024 2_intp_lin noHS 0,0096
1024 1024 3_intp_cub noHS 0,0096
4 4 2_intp_lin noHS 0,0060
8 8 2_intp_lin noHS 0,0060
4 2 2_intp_lin NoHS 0,0059
4 2 2_intp_lin inHS 0,0059
Cizelge 5.19 : UIQI gore PCA sonuglari
Pencere Kaydirma Yeniden Histog. Bl B2 B3 AVG
Alani Adimi Boyutlan. Tipi
1024 1024 3_intp_cub noHS 05717 0,8696 0,7862 0,7425
1024 1024 3_intp_cub inHS 0,5717 10,8696 0,7862 0,7425
8 8 2_intp_lin noHS 0,9005 0,9052 0,8671 0,8910
8 8 2_intp_lin inHS 0,9005 0,9052 0,8671 0,8910
4 2 2_intp_lin noHS 0,9266 0,9056 0,8445 0,8922
4 2 2_intp lin inHS 0,9266 0,9056 0,8444 0,8922
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Cizelge 5.20 : QNR gore PCA sonuglari

Pencere Kaydirma Yeniden Histog. AVG

Alani Adimi Boyutlan. Tipi

1024 1024 1 intp_ner noHS 0,8072

1024 1024 1 intp_ner inHS 0,8072
8 8 5 imrs_ner noHS 0,9764
8 8 5_imrs_ner inHS 0,9764
4 1 7_imrs_bcb NnoHS 0,9786
4 1 8 imrs Ic2 noHS 0,9786

Cizelge 5.21 : Tim PCA sonuglari

Kalite  Pencere Kaydirma Yeniden Histogram AVG
Metrigi  Alam Adim1  Boyutlandirma Tipi

RMSE 4 2 2_intp_lin noHS 0,0123
SAM 4 2 2_intp_lin noHS 0,1166
RASE 4 2 2_intp_lin noHS 0,1212
ERGAS 4 2 2_intp_lin noHS 0,0059
ulQl 4 2 2_intp_lin noHS 0,8922
QNR 4 1 7_imrs_bcb noHS 0,9786

Dalgacik doniisiimii degisim I sonuclari;

Dalgacik doniisiimii degisim I yonteminde 8’lik pencere ile 1 kaydirmali nearest
interpolasyon ile, histogram esitleme uygulanmadigi durum en iyi sonuglar
vermistir. Ayrica ERGAS metrigine gore kaydirmali yapida 1 kaydirma ile kiibik
interpolasyon histogram esitleme uygulanmadan kullanildiginda elde edilen sonug

lineer interpolasyonla elde edilen sonuca ¢ok yakin ¢ikmaistir.
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Cizelge 5.22 : RMSE gore WAWSUBI1 sonuglari

Pencere Kaydirma Yeniden Histog.

Alan1  Admi  Boyutlan. Tipi Bl B2 B3 AVG
8 1 5 intp_ner noHS 0,0118 0,0133 0,0098 0,0116
16 1 5_intp_ner noHS 0,0118 0,0133 0,0098 0,0116
8 1 6_intp_bin inHS  0,0147 0,0158 0,0126 0,0144
16 1 6_intp_bln inHS  0,0151 0,0162 0,0130 0,0147
8 1 6_intp_bln bdHS 0,0164 0,0168 0,0113 0,0148
16 1 6 intp bln bdHS 0,0173 0,0173 0,0114 0,0153

Cizelge 5.23 : SAM gore WAWSUBI sonuglari

Pencere Kaydirma Yeniden H_ISFOg. B1 B2 B3 AVG

Alam  Adm  Boyutlan. Tipi
8 1 5 intp_ner noHS 0,1129 0,1196 0,0924 0,1083
16 1 5 intp_ner noHS 0,1133 0,1199 0,0926 0,1086
8 1 6_intp_bin inHS  0,1405 0,1423 0,1181 0,1337
16 1 6_intp_bln inHS  0,1441 0,1452 0,1213 0,1369
8 1 6_intp_bln bdHS 0,1559 0,1512 0,1063 0,1378
16 1 6 intp_bln bdHS 0,1646 0,1552 0,1074 0,1424

Cizelge 5.24 : RASE gore WAWSUBI sonuglari

Pencere Kaydirma Yeniden Histog. AVG

Alan1  Admi  Boyutlan. Tipi
1 5 intp_ner noHS 0,1134
1 5 intp_ner noHS 0,1137
1 6_intp_bln inHS  0,1400
1 6_intp_bln inHS  0,1433
1 6_intp_bln bdHS 0,1460
1 6 _intp_bln bdHS 0,1512

Cizelge 5.25 : ERGAS gore WAWSUBI sonuglari

Pencere Kaydirma Yeniden Histog. AVG

Alani Admi  Boyutlan. Tipi
1 5 intp_ner noHS 0,0055
1 5_intp_ner noHS 0,0055
1 6_intp_bln inHS  0,0068
1 6_intp_bln inHS  0,0069
1 6_intp_bln bdHS 0,0071
1 6 intp bin bdHS 0,0073
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Cizelge 5.26 : UIQI gbére WAWSUBI sonuglari

Pencere Kaydirma Yeniden Histog.

Alan1  Admm  Boyutlan. Tipi Bl B2 B3 AVG

8 1 5_intp_ner noHS 0,9471 0,9059 0,8598 0,9043

16 1 5 _intp_ner noHS 0,9468 0,9055 0,8594 0,9039
8 1 6_intp_bln inHS 0,9166 0,8646 0,7773 0,8528
16 1 6_intp_bln inHS 0,9124 0,8593 0,7663 0,8460
8 1 6_intp_bln bdHS 0,8991 0,8500 0,8117 0,8536
16 1 6 intp_bln bdHS 0,8885 0,8427 0,8071 0,8461
Cizelge 5.27 : QNR gére WAWSUBI sonuglari
Pencere Kaydirma Yeniden Histog. AVG
Alan1  Admm  Boyutlan. Tipi
1024 1024 5 intp_ner noHS 0,9696
8 8 5 intp_ner noHS 0,9696
8 8 5 intp_ner inHS  0,9257
8 4 5 intp_ner inHS 0,9244
8 8 5 intp_ner bdHS 0,9329
8 4 5 intp_ner bdHS 0,9314
Cizelge 5.28 : Tum WAWSUBI sonuglari
Kalite  Pencere Kaydirma Yeniden Histogram AVG
Metrigi  Alam1  Adim Boyutlandirma Tipi
RMSE 8 1 5 _intp_ner noHS 0,0116
SAM 8 1 5 _intp_ner noHS 0,1083
RASE 8 1 5 _intp_ner noHS 0,1134
ERGAS 8 1 5 intp_ner noHS 0,0055
ERGAS 8 1 7_intp_bcb noHS 0,0056
uUlQl 8 1 5 _intp_ner noHS 0,9043

QNR 1024 1024 5 intp_ner noHS 0,9696

39



Dalgacik doniisiimii degisim II sonuclari;

Dalgacik doniisiimii degisim II yonteminde 8’lik pencere ile 2 kaydirmali nearest
interpolasyon ile, histogram esitleme uygulanmadigi durum en iyi sonuglari
vermistir. Ayrica ERGAS metrigine gore 8’lik pencere ile 2 kaydirma ile bilineer

interpolasyon histogram esitleme uygulanmadan kullanildiginda elde edilen sonug

nearest interpolasyonla elde edilen sonuca ¢ok yakin ¢ikmustir.

Cizelge 5.29 : RMSE gore WAWSUBII sonuglari

Pencere Kaydirma

Yeniden

Histog.

Alanm Adim Boyutlan. Tipi B1 B2 B3 AVG
8 2 5 intp_ner noHS 0,0167 0,0174 0,0124 0,0155
16 2 5 intp_ner noHS 0,0167 0,0174 0,0124 0,0155
8 2 6_intp_bln inHS 0,0191 0,0195 0,0152 0,0179
16 2 6intp_bln inHS 00196 0,02 0,0158 0,0185
8 2 6_intp_bin bdHS 0,0209 0,0207 0,0136 0,0184
8 8 6 _intp_bln bdHS 0,0219 0,0213 0,0139 0,0191

Cizelge 5.30 : SAM gore WAWSUBII sonuglari

Pencere Kaydirma Yeniden Histog.

Alam Adimi Boyutlan. T|p| B1 B2 B3 AVG
8 2 5 intp_ner noHS 0,1592 0,1563 0,1161 0,1439
16 2 5 intp_ner noHS 0,1593 0,1564 0,1162 0,1440
8 2 6.ntp_bln inHS 0,1817 0,1750 0,1419 0,1662
16 2 6_intp_bln inHS 0,1869 0,1794 0,1473 0,1712
8 2 6 intp_bln bdHS 0,1992 0,1855 0,1276 0,1708
8 8 6 intp_bln bdHS 0,2088 0,1918 0,1306 0,1771

Cizelge 5.31 : RASE gore WAWSUBII sonuglari

Pencere Kaydirma Yeniden Histog. AVG

Alan1  Admi  Boyutlan. Tipi
8 2 5 intp_ner noHS 0,1517
16 2 5 intp_ner noHS 0,1517
8 2 6_intp_bln inHS  0,1747
16 2 6_intp_bln inHS  0,1799
8 2 6_intp_bin bdHS 0,1818
8 8 6_intp_bln bdHS 0,1885
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Cizelge 5.32 : ERGAS gére WAWSUBII sonuglari

Pencere Kaydirma Yeniden Histog.
Alani Adimi Boyutlan. Tipi
8 2 5 intp_ner noHS 0,0074
16 2 5 intp_ner noHS 0,0074
8 2 6_intp_bln inHS  0,0085
16 2 6_intp_bln inHS  0,0087
2
8

AVG

8 6_intp_bln bdHS 0,0088
8 6_intp bin bdHS 0,0092

Cizelge 5.33 : UIQI goére WAWSUBII sonuglari

Pencere Kaydirma Yeniden Histog.
Alant  Admm  Boyutlan. Tipi

Bl B2 B3 AVG

8 2 5 intp_ner noHS 10,8898 0,83 0,7651 0,8283
16 2 5 intp_ner noHS 0,8897 0,8299 0,7649 0,8282
8 2 6_intp_bln inHS 0,8581 0,7921 0,6817 0,7773
16 2 6_intp_bln inHS 0,8509 0,7831 0,6632 0,7657
8 2 6.intp_bin bdHS 0,8343 0,7729 0,7251 0,7774
16 2 6 intp bln bdHS 0,8182 0,761 0,7146 0,7646

Cizelge 5.34 : QNR gdre WAWSUBII sonuglari

Pencere Kaydirma Yeniden Histog.

Alan1  Admm  Boyutlan. Tipi AVG

1024 1024 5 intp_ner noHS 0,8852
8 5 intp_ner noHS 0,8852
8 6_intp_bln inHS  0,8553
4 6_intp_bln inHS  0,8537
8 6_intp_bln bdHS 0,862
4 6 _intp_bln bdHS 0,86

00 00 00 00 OO

Cizelge 5.35 : Tim WAWSUBII sonuglari

Kalite Pencere Kaydirma Yeniden Histogram

Metrigi  Alam1~ Adim1  Boyutlandirma Tipi AVG

RMSE 8 2 5 _intp_ner noHS 0,0155
SAM 8 2 5 _intp_ner noHS 0,1439
RASE 8 2 5 _intp_ner noHS 0,1517
ERGAS 8 2 5 intp_ner noHS 0,0074
ERGAS 8 2 6_intp_bln NoHS 0,0074
uUlQl 8 2 5 _intp_ner noHS 0,8283
QNR 1024 1024 5 intp_ner noHS 0,8852
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Dalgacik doniisiimii toplama I sonuglari;

Dalgacik doniisiimii toplama I yonteminde, tiim metrikler karsilastirildiginda en iyi
sonucu ERGAS metrigine gore, 8’lik pencere 1 kaydirma ile lineer interpolasyon
histogram esitleme uygulanmadan kullanildiginda elde edilmistir. Ayrica ERGAS
metrigine gore kaydirmali yapida 8’lik pencere 1 kaydirma ile kiibik interpolasyon

histogram esitleme uygulanmadan kullanildiginda elde edilen sonu¢ lineer

interpolasyonla elde edilen sonucla ayni ¢ikmustir.

Cizelge 5.36 : RMSE gore WAWADDL sonuglari

Pencere Kaydirma
Adimu

Alani

Yeniden
Boyutlan.

Histog.
|s.to.g B1
Tipi

B2 B3

AVG

8 1
16

00 00 00
S 00O - 00 -

2_intp_lin
2_intp_lin
2_intp_lin
2_intp_lin
2_intp_lin
2 intp_lin

noHS
noHS
inHS
inHS
bdHS
bdHS

0,0118 0,0133 0,0098
0,0118 0,0133 0,0098
0,0144 0,0158 0,0129
0,0146 0,0158 0,0132
0,0132 0,013 0,0107
0,0163 0,0172 0,0116

0,0116
0,0116
0,0144
0,0145
0,0123
0,015

Cizelge 5.37 : SAM gére WAWADDI sonuglari

Pencere Kaydirma
Adimu

Alanm

Yeniden
Boyutlan.

Histog.
Tipi Bl

B2 B3

AVG

256 1
64 1
8 8
8 4
8 8
8 4

2_intp_lin
2_intp_lin
2_intp_lin
2_intp_lin
2_intp_lin
2 intp_lin

noHS
noHS
inHS
inHS
bdHS
bdHS

0,1124
0,1126
0,1376
0,1386
0,1543
0,1554

0,1191
0,1192
0,1419
0,1428
0,1531
0,1542

0,092
0,0922
0,121
0,1221
0,1079
0,1087

0,1078
0,1080
0,1335
0,1345
0,1384
0,1394

Cizelge 5.38 : RASE gore WAWADDI sonuglari

Pencere
Alam

Kaydirma
Adimi

Yeniden
Boyutlan.

Histog.

Tipi AVE

256
128
8

8
8
8

1

1
8
4
8
4

noHS
noHS
inHS
inHS
bdHS
bdHS

2_intp_lin
2_intp_lin
2_intp_lin
2_intp_lin
2_intp_lin
2_intp_lin

0,1129
0,1130
0,1397
0,1408
0,1467
0,1478
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Cizelge 5.39 : ERGAS gore WAWADDI sonuglari

Pencere Kaydirma Yeniden Histog.
Alan1  Admm  Boyutlan.  Tipi

8 1 2_intp_lin noHS 0,0055

AVG

16 1 2_intp_lin noHS 0,0055
8 8 2_intp_lin inHS 0,0068
8 1 2_intp_lin inHS 0,0068
8 8 2_intp_lin  bdHS 0,0071
8 1 2_intp_lin bdHS 0,0072

Cizelge 5.40 : UIQI gore WAWADDL1 sonuglari

Pencere Kaydirma Yeniden Histog.

Alan1  Admi  Boyutlan.  Tipi Bl B2 B3 AVG

256 1 3_intp_cub noHS 0,9496 0,9066 0,8595 0,9052

256 1 2 intp_lin noHS 0,9476 0,9066 0,8609 0,9050
8 1 2 intp_lin  inHS 0,9216 0,8728 0,7766 0,8570
8 8 2 intp_lin  inHS 10,9225 0,8711 0,7755 0,8564
8 1 2 intp_lin  bdHS 0,9013 0,8544 0,8172 0,8576
8 8 2 intp_lin  bdHS 0,9039 0,8526 0,8144 0,8570

Cizelge 5.41 : QNR gére WAWADD1 sonuglart

Pencere Kaydirma Yeniden Histog.
Alani Adimi Boyutlan. Tipi
1024 1024 5 intp_ner noHS 0,9696

8 8 5 intp_ner noHS 0,9696
8 5 intp_ner inHS 0,9257
4 5 intp_ner inHS 0,9244
8 5 intp_ner bdHS 0,9329
4 5 intp_ner bdHS 0,9314

AVG

8
8
8
8

Cizelge 5.42 : Tim WAWADDI sonuglari

Kalite Pencere Kaydirma Yeniden Histogram
Metrigi  Alam1 Adim1  Boyutlandirma Tipi

RMSE 8 1 2 intp_lin noHS 0,0116
SAM 256 1 2 intp_lin noHS 0,1078
RASE 256 1 2 intp_lin noHS 0,1129
ERGAS 8 1 3 intp_cub noHS 0,0055
1
1

AVG

ERGAS 8 2_intp_lin noHS 0,0055
ulQl 256 3_intp_cub noHS 0,9052
QNR 1024 1024 5 intp_ner noHS 0,9696
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Dalgacik doniisiimii toplama II sonuclari;

Dalgacik doniisiimii toplama Il yonteminde tiim metrikler karsilagtirildiginda en iyi
sonucu ERGAS metrigine gore, global yap1 ile lineer interpolasyon histogram

esitleme uygulanmadan kullanildiginda elde edilmistir.

Cizelge 5.43 : RMSE gére WAWADD?2 sonuglari

Pencere Kaydirma Yeniden Histog.
Alam Adimi Boyutlan. Tipi

2_intp_lin noHS 0,0124 0,0138 0,0105 0,0122
2 intp_lin noHS 0,0124 0,0138 0,0105 0,0122
2 intp_lin inHS  0,0160 0,0172 0,0147 0,0160
2 intp_lin inHS  0,0162 0,0174 0,0149 0,0162
2 intp_lin bdHS 0,0205 0,0206 0,0137 0,0183
2 intp_lin bdHS 0,0207 0,0207 0,0138 0,0184

Bl B2 B3 AVG

0O 00O 00 0O O O
Ao PB~OODNDN

Cizelge 5.44 : SAM gore WAWADD?2 sonuglari

Pencere Kaydirma Yeniden Histog.
Alan1  Admm  Boyutlan. Tipi

128 2 2_intp_lin noHS 0,1185 0,1245 0,0989 0,1139

Bl B2 B3 AVG

256 2 2_intp_lin noHS 0,1184 0,1244 0,0988 0,1139
8 8 2_intp_lin inHS  0,1525 0,1543 0,1371 0,1480
8 4 2_intp_lin inHS  0,1542 0,1557 0,1389 0,1496
8 8 2_intp_lin bdHS 0,1947 0,1842 0,1280 0,1690
8 4 2_intp_lin bdHS 0,1958 0,1853 0,1290 0,1700

Cizelge 5.45 : RASE gore WAWADD?2 sonuglari

Pencere Kaydirma Yeniden Histog.
Alani Adim Boyutlan. T|p|

256 2 2_intp_lin noHS 0,1192

AVG

512 2 2_intp_lin noHS 0,1192
8 8 2_intp_lin inHS 0,1550
8 4 2_intp_lin inHS 0,1568
8 8 2_intp_lin bdHS 0,1801
8 4 2_intp_lin bdHS 0,1813
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Cizelge 5.46 : ERGAS gore WAWADD?2 sonuglari

Pencere Kaydirma Yeniden Histog. AVG
Alani Adimi Boyutlan. Tipi

1024 1024  2_intp_lin noHS 0,0058
8 8  2.intp_lin noHS 0,0058
8 8 2_intp_lin inHS  0,0075
8 4 2_intp_lin inHS  0,0076
8 8  2.intp_lin bdHS 0,0087
8 4 2intp lin bdHS 0,0088

Cizelge 5.47 : UIQI gore WAWADD?2 sonuglari

Pencere Kaydirma Yeniden Histog.

Alani Adimi Boyutlan. Tipi Bl B2 B3 AVG
256 2 3_intp_cub noHS 0,9442 0,8992 0,8416 0,8950
128 2 3_intp_cub noHS 0,9441 0,8991 0,8415 0,8949
8 8 2_intp_lin inHS 0,9063 0,8516 0,7304 0,8294
8 2 2_intp_lin inHS  0,9035 0,8494 0,7271 0,8266
8 1 2_intp_lin  bdHS 0,8483 0,7985 0,7528 0,7999
8 2 2_intp_lin bdHS 0,8524 0,7965 0,7493 0,7994

Cizelge 5.48 : QNR gére WAWADD?2 sonuglari
Pencere Kaydirma Yeniden Histog. AVG
Alani Adimi Boyutlan. Tipi
1024 1024 5 intp_ner noHS 0,9483
8 8 5 intp_ner noHS 0,9483
8 8 5 intp_ner inHS  0,8890
8 8 9 intp_Ic3 inHS 0,8882
8 2 5 intp_ner bdHS 0,9099
8 2 9 intp_Ic3 bdHS 0,9062
Cizelge 5.49 : Tum WAWADD?2 sonuglari
Kalite Pencere Kaydirma  Yeniden Histogram AVG
Metrigi  Alan1 Adimi  Boyutlandirma Tipi
RMSE 2 2_intp_lin noHS 0,0122
SAM 128 2 2_intp_lin noHS 0,1139
RASE 256 2 2_intp_lin noHS 0,1192
ERGAS 1024 1024  2_intp_lin noHS 0,0058
U][e]! 256 2 3 _intp_cub noHS 0,8950
QNR 1024 1024 5 intp_ner noHS 0,9483
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16 GB RAM, 2.29 Ghz, 8 Cekirdek Intel Core Islemcili Windows sanal sunucularda,
yontemlerin hesaplama siireleri asagida verilmistir.
Dalgacik doniisiimii toplama yontemi I: 19.06.2016-09.09.2017
Dalgacik dontisiimii toplama yontemi I1: 19.06.2016-16.10.2017
Dalgacik doniisiimii degisim yontemi I: 19.06.2016-12.09.2017

Dalgacik doniisiimii degisim yontemi I1: 19.06.2016-22.10.2017
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6. DEGERLENDIRME VE ONERILER

Bu calismada anlatilan goOriintii birlestirme yontemleri alti farkli  goriintii
degerlendirme metrigine gore degerlendirilmistir. Hesaplama yodntemlerinin
birlestirme kalitesi SAM, RMSE, RASE, ERGAS, UIQI, QNR yontemlerine gore
hesaplanmis olup UIQI, QNR haricinde bu denklemlerde en diisiik sonucu veren
yontem en iyi olarak ifade edilmektedir. UIQI, QNR da ise en yiuksek sonucu veren
yontem en iyi olarak ifade edilmistir. Ideal degeri 0 olan metrikler icerisinde ERGAS
daha iyi sonuglar verirken, ideal degeri 1 olan metrikler arasinda QNR daha iyi

sonuclar vermektedir.

Buna gore genel degerlendirmede en iyi sonucu “dalgacik doniisimii degisim
yontemi I” vermistir. Birinci seviyede uygulanan dalgacik doniisiimi yontemleri
birbirine yakin degerler iiretirken, uygulanan dalgacik doniisiim seviyesi arttik¢a
kalite metrikleri sonuglar1 arasindaki fark da artmaktadir. Dalgacik doniistimii
analizinde histogram germe uygulamadan yapilan goriintii birlestirmelerinin daha iyi

sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Gelisen uydu teknolojisine paralel olarak goriintii birlestirme toplulugunun, bugiine
kadar gelistirmis oldugu yontemler daha yiiksek c¢oziiniirliik seviyesinde ayni
basarimi saglayamayabilir. Landsat uydusu {izerinde ilk olarak gelistirilmis Brovey
yonteminden giiniimiiz uydular iizerinde uygulanan dalgacik doniigiimii yontemine
dogru olumlu bir gelisim sergilenmis olup bu yeni uydular i¢in de giincel
yontemlerin ayn1 bagarimi saglayamamasi beklenmektedir. Bunun i¢in de yontemler
icerisinde ek Ozellik gelistirme g¢alismalar1 ve degisik yontem arayislari halen

suregelmektedir.
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Calismayla ilgili karsilasilan sorunlardan en 6nemlisi performans sorunudur. Uydu
goriintiilerinin megapiksel seviyesinde ¢ok yiiksek boyutlara sahip olmasi nedeniyle
32/64bit mimari iizerinde c¢alisan programlarla yapilan goriintii isleme siireleri
olduk¢a yavas gerceklesmektedir. Bu nedenle yontemlerin  daha hizh
gerceklestirilmesi i¢in ¢aligmalarin Yiiksek Basarimli Hesaplama (HPC) sistemleri
Uzerinde bilgisayar kiimeleri, ekran kart1 programlama, (RivaTuner,PowerStrip vb. )

veya Goklu-gekirdek islemcili sunucular tizerinden parallel programlama yéntemleri

kullanilarak performans arttirilmasi saglanabilir.
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