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OPTIiK UYDU GORUNTULERININ BIRLESTIRILMESINDE FREKANS
BOLGESI FILTRELERININ KARSILASTIRILMASI

OZET

Her gecen gilin daha da gelismekte olan uydu teknolojilerine paralel olarak uzaktan
algilama alanindaki uygulamalarda da 6nemli gelismeler gézlenmektedir. Ancak
fiziksel sartlardan kaynaklanan kisitlamalar nedeni ile optik algilayicilarin mekansal
ve spektral ¢oziiniirliikleri arasinda farklar olusmaktadir. Algilanmais tek bir goriintiide

en iyi sonuclar1 elde etmek miimkiin olamamaktadir.

Pankromatik goriintiiler yiiksek mekansal c¢oziiniirliklere sahipken, c¢ok bantl
multispektral gortintiiler yliksek spektral ¢oziiniirliige sahiptir. Bu problemi ¢6zmek
ve yiiksek mekansal ve spektral ¢oziintirliiklii renkli goriintiiler elde etmek i¢in goriintii
birlestirme yoOntemleri onem kazanmaktadir. Birlestirilmis goriintiiler ¢cok daha
giivenilir ve yorumlanabilir sonuglar iiretmekte, gézlem alanlar ig¢in detayli veriye

sahip goriintiiler elde edilebilmektedir.

Bu caligsmada goriintii birlestirme yontemleri; akademik gruplarca genel kabul gérmiis
olan modiilasyon bazli, bilesen degisimi bazli, coklu ¢oziiniirliik analizi bazl basliklar
altinda incelenmistir. Modiilasyon bazli yontemlerden Brovey yontemi incelenmis
olup, bilesen degisim bazli yontemlerden PCA, IHS yontemleri ele alinmistir. Coklu
¢Oziinlirlik analizi bazli yontemlerden ise frekans bolgesindeki siizgegleme
yontemleri agirlikli olarak incelenmis ve aralarindaki iliskiye gore sonuglar

yorumlanmustir.

Elde edilen sonuglar literatiirde kabul gérmiis olan kalite degerlendirme metrikleri

15181inda incelenmis ve metriklerin ideal degerlerine gére sonuglar yorumlanmustir.

Sonuglarin yorumlanmasiyla goriintii birlestirme yontemleri ile ilgili olarak
arastirmalarda ve calismalarda kullanilabilecek alternatif bir model gelistirilmesi

amaglanmaktadir.
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COMPARISION OF FREQUENCY DOMAIN FILTERS IN IMAGE FUSION

SUMMARY

In parallel with the ever-evolving satellite technologies, significant improvements are
observed in applications in the field of remote sensing. However, there are differences
between the spatial and spectral resolutions of optical sensors due to restrictions caused
by physical conditions. It is not possible to obtain the best results in a single perceived

image.

Panchromatic images have high spatial resolutions, while multiband multispectral
images have high spectral resolution. To solve this problem and to obtain high spatial
and spectral resolution color images, image-combining methods are gaining
importance. Consolidated images produce much more reliable and interpretable results

and images with detailed data can be obtained for observation areas.

In this study, image fusion methods had been investigated under the headings of
modulation-based, component-based, multi-resolution-based, which are generally
accepted by academic groups. While Brovey method is discussed under modulation —
based; the PCA and IHS methods are discussed under component-based methods. In
multi-resolution analysis, frequency domain filtering methods have been studied
extensively and then finaly the results are intepreted according to the relation between

them.

The obtained results are examined in the light of the accepted quality evaluation
metrics in the literature and the results are interpreted according to the ideal values.
The interpretation of the results is intended to develop an alternative model which can
be used in researches and studies on the integration of SPOT 5 satellite images.

As the optical earth's orbits rotate in their polar orbits, the orbit around the earth, the
angles of turning right and left, the camera and optics on them, and so on. Depending
on the constraints of the equipment, a strip of about 500-1000 km travels and does not

turn.
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The captured images are sent to the most optical satellite platforms without being
processed and converted into images on the ground systems. The satellite image data
transmitted from the radio frequency terminal is first subjected to radiometric
correction, followed by geometric correction. Coordinate correction and satellite
image data fitted to the appropriate coordinate plane are transformed into workable

formata on many commercial satellite image processing software and archived.

The development of analytical and digital image fusion techniques has gained
momentum as the use of remote sensing data for many disciplines in the light of
developing technology has increased. Within this scope, a variety of researches and
studies have been carried out on the development of models that produce results.

Multiband image with high spatial and spectral resolution can be obtained by
combining single band panchromatic images with multispectral multispectral images.
A very different model was introduced from 1980 to be used during this assembly
process, and detailed studies were carried out in this context. The spatial and spectral
values of the resulting images are interpreted as having the most inclusive values and

different metric values are used for this.

In this study, comparative analyzes of Fourier domain based models were made and
the results were interpreted according to different metric values. The results obtained
in this context are interpreted and it is aimed to develop an alternative model to be

used in researches and studies related to the merging of SPOT 5 satellite images.

The steps of image fusion can be briefly summarized as follows:

e Co-registration of the MS image with the PAN image

e Sampling of MS and PAN view

e Magnifying the size of the MS image to the same size as the PAN image

e Image fusion: MS image addition of spatial information extracted from PAN

image

o Finally, the evaluation of the results obtained with reference to the quality
metrics by referring to the original MS image and interpretation of its

achievements.
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Because the MS and PAN image detection for the SPOT satellites is performed in the
same time zone, the first step is not implemented since there is no time delay between

the images.

Unlike previous studies, the image combining methods described in this study were
evaluated according to the six-faceted image evaluation method, focusing on how the
output will be affected if some decision steps included in the intermediate steps of the

image combining technique are not based on a single option but on different options.

RMSE, SAM, RASE, ERGAS, UIQI and QNR metric are used for examining the
results. SAM, RMSE, RASE and ERGAS methods are expressed as best when the
results are 0; UIQI and QNR metrics are is best when the results are 1. The obtained

results are compared according to these rules and detailed in tables.

When the obtained results are examined, it is observed that the performance coefficient
does not develop in direct proportion with the resolution level. It has evolved from
Brovey's method to wavelet transform and multiresolution methods. In parallel with
the developments in satellite technologies, it is expected that existing methods will be
inadequate. New methods for developing additional features through hbyrid models

are still underway.

The most important problem encountered within the scope of the study is the large
number of possibilities arising from the fact that there are too many options to be
decided in the intermediate steps of the methods. MATLAB application tool is used in

calculations.

More detailed analysis on this field in this data stream can be made much faster with
modern methods such as parallel programming and large data analysis on sophisticated

computer clusters and servers.

This thesis is based on the theoretical results and the new methods that will be modeled
by going out from the theoretical results will be a pioneer of applications that can play

an active role in many areas of our life...
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1. GIRIS

Yeryliziine ait ilk uzaysal goriintii Amerikan V-2 roketinin 24 Ekim 1946 tarihli
ucusundan elde edilmistir. 23 Temmuz 1972°de Amerikan Uzay Ajanst (NASA)
tarafindan ilk yeryiizii gozlem uydusu Landsat 1'in uzaya firlatilmasinin tizerinden kirk
yilt agkin bir zaman ge¢mistir. Zaman igerisinde gelisen teknolojilere paralel olarak

uydularin algilama ¢oziiniirliikleri 60 m'den 1m'lere kadar diismiistiir.

Optik yer uydular kutupsal yoriingelerinde donerken diinya tizerinde bulunduklari
yorlinge, uydunun saga ve sola doniis acilari, lizerlerindeki kamera ve optik, vb.
ekipmanlarin kisitlamalarma gore yaklasik 500-1000 km arasinda bir serit i¢cinde

hareket ederler ve istenen yone doniip o bolgenin fotografini ¢ekerler.

Uydu iizerinde kuzey-giiney ve dogu-bat1 yoniinde yerlestirilmis algilayicilar hedef
bolge iizerinde genelde kuzeybati koordinatindan baslayarak gilineydogu
koordinatinda bitirecek sekilde tarama yaparlar. Cekilen goriintiiler cogu optik uydu
platformunda islenmeden yere gonderilip yer sistemlerinde goriinti haline
doniistiiriiliir. Radyo frekans terminalinden iletilen uydu goriintii verilerinin ilk 6nce
radyometrik diizeltmesi, ardindan geometrik diizeltmesi yapilir. Koordinat diizeltmesi
ve uygun koordinat diizlemine oturtulan uydu goriintii verisi bir¢ok ticari uydu goriintii

isleyici yazilim iizerinde iglenebilir formata donistiiriilerek arsivlenir.

Cekilen optik goriintiiler diinyamizi, ¢evremizi tanimaya, planlamamiza, afetler
hakkinda bilgi almamiza, afet oncesi analizlere, rekolte tahminine kadar; tarim ve
orman arazilerinin siiflandirilmasinda, sehir bolge planlamalarinda, madencilikte,
GSM baz istasyonu planlamalarinda, su seviyesi ve kirlilik analizlerinde, hava
tahminlerinde, toprak smiflandirmasinda, askeri uygulamalarda, tanima ve teshis
etmeye yonelik katma degerli driinlerle hayatimiza girmis bir¢ok alanda

kullanilmaktadir.



Gelisen teknolojisinin 1s18inda uzaktan algilama verilerinin bir ¢ok disiplin i¢in
kullanim olanaklarinin artmasi ile analitik ve sayisal goriintii birlestirme
tekniklerindeki gelismeler ivme kazanmistir. Bu kapsamda sonuglar1 {ireten

modellemelerin gelistirilmesi lizerine ¢ok ¢esitli arastirma ve ¢alismalar yapilmustir.

Uydu goriintiileri elektromanyetik spektrumun farkli boliimlerini igeren farkli
mekansal, zamansal ve spektral ¢oziliniirliige sahip veriler saglamaktadir (Pohl 1998).
Landsat, SPOT, IKONQOS, QuickBird ve Orbitview gibi bir ¢ok uzaktan algilama
uydusu yiliksek mekansal ¢oziiniirliiklii tek bantli pankromatik goriintii ve yiiksel
spektral ¢oziintirliklii ¢ok bantli goriintii elde etme teknolojisine sahiptir. Ancak
uydularin fiziksel kisitlamalar1 nedeni ile dogrudan tek bir goriintii iizerinde hem
mekansal hem de spektral ¢oziiniirliigii yiiksek sonuglar elde etmek miimkiin

olamamaktadir.

Yiiksek mekansal ve spektral ¢oziintirliige sahip ¢ok bantli goriintii elde edilebilmesi
ancak tek bantli pankromatik goriintiilerin ¢ok bantli multispektral goriintiiler ile
birlestirilmesi ile elde edilebilmektedir. Bu birlestirme islemi sirasinda kullanilmak
tizere 1980'den giiniimiize ¢ok farkli modeller ortaya koyulmus ve bu kapsamda
detayli calismalar yapilmistir. Sonug¢ goriintiilerin kalitesi refarans goriintiilerin
mekansal ve spektral degerleri en kapsayict degerlere sahip olmasina gore

yorumlanmakta ve bunun i¢in farkli metrik degerler kullanilmaktadir (Akoguz, 2013).

Bu c¢aligmada bu kapsamda yapilmis olan modellemelerden 6zellikle Fourier domain
bazli modellemelerin karsilastirma analizleri yapilmis ve farkli metrik degerlere gore
sonuglart yorumlanmistir. Bu kapsamda elde edilen sonuclar yorumlanarak SPOT 5
uydu goriintiilerinin birlestirilmesi ile ilgili olarak arastirmalarda ve g¢alismalarda

kullanilmak tizere alternatif bir model gelistirilmesi amaglanmaktadir.



2. GORUNTU BIRLESTIRME YONTEMLERI

2.1 Goriintii Birlestirme Modeli

Literatiirde “fusion” kelimesi "birlestirme, kombine etme, sinerji, entegrasyon gibi bir
cok anlama gelecek sekilde kullanilmaktadir. En genel tanim olarak veri birlestirme
(data fusion) farkli kaynaklardan alinmis olan verilerin belirli algoritmalar kullanilarak
yeni bir veri seti olusturmak {izere bir araya gelmesini saglayan algoritmalar

butiinidir. Amact veri kalitesinin artirilmasidir.

Bu baslik altinda incelenecek olan goriintii birlestirme (image fusion) ise birden fazla
goriintliiden belirli verilerin ¢ekilerek yiiksek kaliteli tek bir goriintiiniin elde edilmesi
islemi olarak tanimlanabilinir. Bu calismada diisitk mekansal oOzellikler tasiyan
multispektral goriintiilerin, yiiksek mekansal 06zellikleri tasiyan pankromatik
goriintiilerin ~ ile  birlestirilerek ~ goriintii  kalitesinin ~ zenginlestirilmesi

(pankeskinlestirme) bu kapsamda incelenmektedir.
Goriintii birlestirme islemi adimlar1 kisaca su sekilde 6zetlenebilir (Sekil 2.1).
e MS goriintiiniin PAN goriintiiyle escakistirilmasi (co-registration)
e MS ve PAN goriintiiniin 6rneklenmesi
e MS goriintiiniin 6lgeginin biiyiitiilerek PAN goriintii ile ayn1 boyuta getirilmesi

e Goriinti birlestirme: PAN goriintiiden c¢ikartilan mekansal bilginin MS

gorlintiiye eklenmesi

e Son olarak da elde edilen sonuglarin orijinal MS goriintii referans alinarak

kalite metriklerine gore degerlendirilmesi ve basarimlarinin yorumlanmasi.

SPOT uydusu i¢in MS ve PAN goriintii algilanmasi ayni zaman diliminde
gerceklestirildigi icin gorilintiiler arasinda zaman gecikmesi olmayacagindan birinci

adim gergeklenmemistir.
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Sekil 2.1 : Goriintii birlestirme algoritmasinin modellenmesi

2.2 Goriintii Birlestirme Algoritmasi

Elde edilen goriintillerin kullanim amaglarina paralel olarak goriintii birlestirme
yontemlerinin ¢ok cesitli olmasi bir smiflandirma ihtiyacin1 da beraberinde
getirmektedir. Ancak literatiir taramasindan ¢ikan sonuglara bakildiginda uzaktan
algilama goriintii birlestirme toplulugu tarafindan genel gecer kabul edilmis bir model

bulunmamaktadir (Collet, 2009).

Genel olarak uzaktan agilama toplulugunun kabul ettigi siniflandirma metodu su

sekilde 6zetlenebilir:
e Modiilasyon bazli yontemler
e Bilesen degisim bazli yontemler

e  Coklu ¢oziintirliik analizi bazli yontemler



2.2.1 Modiilasyon bazh yontemler

Modiilasyon bazli yontemlerde dncelikli olarak MS goriintiiniin kombinasyonlarindan
bir ara goriintli hazirlanir. PAN goriintiiniin bu agirliklandirilmis dogrusal goriintiiye
orani hesaplanir. Sonrasinda ise 0l¢egi yiikseltilmis MS goriintliniin her bir bandi ile

bu oran dlgeginde garpilarak birlestirilmis goriintii elde edilir (Zhang, 2008).

Bu ¢aligmada modiilasyon bazli yontemlerden Brovey doniisiimii incelenmistir.

2.1.1.1 Brovey doniisiimii

Admi yazarindan alan Brovey doniisiimii gorilintiiniin  keskinlestirilmesi i¢in
oranlardan yararlanir. Temelde goriintiiye ait histogramin u¢ degerleri arasindaki
farklilig1 artirmak i¢in kullanilan bir birlestirme yontemidir. Boylece kullanim olarak
gorsel algilamanin 6nem kazandigi ¢alismalarda daha ¢ok 6ne c¢ikar. Cok banth
goriintliniin her bir bandinin ayr1 ayr1 pankromatik goriintii ile carpilmasi ve elde edilen
degerin diger tim bantlarin piksel degerleri toplamina bdliinerek parlaklik ve

doygunluk degerleri artirilmis olur (Sekil 2.2).
Yontemin 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 2.2 : Brovey doniisiimii ile goriintii birlestirme modellenmesi



Brovey doniisiimiinii matematiksel olarak ifade etmek gerekirse;
M band (2 1)

Burada I, parlaklik goriintiisii olup Mqng, Olcegi yilkseltilmis MS goriintiiniin bir

bandini; n, MS goriintiideki toplam band sayisini ifade etmektedir.

Buna gore birlestirme islemi denklem (2.2)’deki gibi olmaktadir. Denklemin yeninden

diizenlemis hali ise denklem (2.3)’teki gibi olmaktadir.

A N

Mband = Mb

—| T

(2.2)

and *

A

I\,/\Iband = I\7Iband +%(P - r) (23)

A

Formiilde yer alan (P - I~) PAN goriintiiden ¢ikan mekansal detaylari; % orani da

agirlik katsayisini ifade etmedir.

2.2.2 Bilesen degisimi bazh yontemleri

Birlesen degisim yontemlerinin temelinde yatan esas fikir, MS goriintiisiiniin zaman
uzayindan farkli bir doniislim uzaymna doniistiiriilmesi ve bu yeni uzaydaki baskin
bilesenin (temel bilesen) Ozelliklerinin PAN goriintii ile degistirilerek, elde edilen
yiiksek ¢Oziiniirlikli multispektral goriintiiniin zaman uzayina geri doniistiiriilmesi

seklinde 6zetlenebilir.

IHS (parlaklik-renk 6zii-doygunluk) ve PCA (Temel bilesen analizi) bu baslik altinda
incelenecek olan bilesen degisim yontemleridir.

2.1.1.2 Parlaklik-renk 6zii-doygunluk doniisiimii (IHS)

IHS (parlaklik-renk 6zii-doygunluk) doniisiim yontemi diisiik mekansal ¢oziintirliige
sahip kirmizi, yesil ve mavi (RGB) olmak iizere {i¢ renk ile temsil edilen sayisal

goriintiilerin segilen {i¢ bandin1 kullanarak veriyi IHS bilesenlerine doniistiiriir (Sekil
2.3).

Yontemin 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 goriintiiniin elde edilen parlaklik goriintiisiine gore histogramin

eslestirilmesi

e | goriintlisliniin yerine histogram eslestirilmesi yapilmis PAN goriintiisii
kullanilarak ters IHS doniistimii ile birlestirilmis goriintiinlin her bir bant i¢in

elde edilmesi seklinde uygulanmaktadir.

‘ MS
Garontl L

IHS
Olgeklenmis Dénigimia
MS Garinti Uygulanmig
Garuntd

PAN Gérinti »69

Histogram |Eglestirme

Histogram
Eslestirme
Yiksek
Cozindridkla
PAM

Birlestirilmig

MS Garinta €—Ters IHS Dondgimi

Sekil 2.3 : THS doniisiimii ile goriintii birlestirme modellenmesi

v, = S.cosH 24
v, =S.sinH 24)
Multispektral goriintiiye IHS doniisiimii uygulandigi zaman ashinda |-v,-v,

dontigiimii gergeklestirilmektedir.

llgili denklemde H, renk degerini; S, doygunluk degerini; v,, v, ve | parlaklik

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



i1 1
4 |= — — — 'Mz (2.5)
9 6 6 6 R
2 1 1 0 M,

% T

Burada |\7|1, |\7|2, |\7|3 olgegi yiikseltimis MS goriintiiniin her bir bandini, v, v, ve |

parlaklik eksenine ve birbirlerine dik olan eksenleri ifade etmektedir.

Buna bagli olarak IHS doniisiimii Denklem (2.6)’daki gibi olmaktadir:

1 2 L
Ml \/E\/E |
I\7I2:1_—1_—1..9 (2.6)
. V2 V2|l
|\/|3 1\/5 0 2

Burada | yerine histogram eslestirilmis PAN goriinti kullanildigi igin formiil
denklem (2.7)’deki gibi ifade edilebilinir.

M
M, |=| M, |+| PAN, -1 2.7)
M

|\7|1, |\7I2, |\7|3 pankeskinlestirilmis goriintiiniin bantlarim1 gdstermekte olup; PAN,

histogrami eslestirilmis PAN goriintiiyii ifade etmektedir.

2.1.1.3 Temel bilesen analizi doniisiimii (PCA)

PCA yontemi temelde IHS yontemine oldukc¢a benzemekle birlikte en biiyiik avantaj
ic bant ile sinirli olmamasi, herhangi bir sayidaki banda sahip ¢ok bantli gériintiiye

uygulanabilmesidir (Sekil 2.4).
Y 6ntemin uygulanmasi temel olarak

e MS goriintiiniin her band i¢in temel bilesenlere dontistiirtiliir,



e PAN goriintii PC1 (1.temel bilesen) ile ayni ortalama ve standart sapmaya

sahip olacak sekilde 6l¢eklenir,
e En biiyiik spektral degeri tasiyan ilk bilesen PAN goriintii ile yer degistirilir,
e PAN goriintii ve MS goriintii birlestirilir,

e Ters PCA doniisiimii ile zaman uzayinda doniilerek goriintiiler elde edilir.
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Sekil 2.4 : PCA doniisiimii ile goriintii birlestirme modellenmesi

Olgeklendirilmis MS gériintiiniin her bir bandina PCA uygulanabilmesi igin 6ncelikle
bantlarin Karhunen-Loéve doniisiimiine tabi tutularak farkli bir doniisim uzayina

dontstiiriilmesi gerekir. Bu doniisiimden elde edilen vektor satir ve siitunlarin ug uca

eklenmesi ile elde edilen (rxc)x1 lik bir siitun vektdriidiir.

Her bir bant igin elde edilen bu siitun vektorlerinin ortalamasi hesaplanir ve her bir

vektoriin bu ortalamadan ne kadar saptigi bulunur. Her bant i¢in olusan bu vektorlerin

bir araya getirilmesiyle (rxc) Xn boyutlarinda A matrisi elde edilmis olur.

Temel bilesenlerin hesaplanacagi kovaryans matrisi C'nin denklemi;



L S - L anT
C:n—_lgqﬁ,gzi, _n_lAA (2.8)

C matrisi (rxc)z boyutlarinda bir matris oldugu i¢in lizerinde goriintii isleme yapilmasi

ve temel bilesenlerin hesaplanmasi oldukga zor olacaktir. Bu noktada Turk (1991),

AA" ile 6zdeger 6zvektdr hesaplanmasi yerine ¢ok daha kiigiik boyutlarda olan ATA

denklemi ile hesaplanmasini 6nermistir.

Buna gore AA" ve AT A matrisinin 6zdeger ve dzvektor hesab1 denklem (2.9)’daki

gibi olacaktir.

(AAT )ui =y,

(ATA)Vi =Av, (29)

AA" matrisinin dzdegerleri y ve dzvektdrleri v,; ATA matrisinin 6zdegerleri 4, ve

ozvektorleri v; ’dir. Denklemlerin her iki tarafi A ile ¢arpilacak olursa;
C(Av)=4(Av) (2.10)
M= 4,0 = Av, (2.11)

elde edilmis olur. Ozdeger ve dzvektdrler hesaplandiktan sonra v &zvektorleri A
matrisi ile carpilarak v 6zvektorleri elde edilir.
2.2.3 Coklu coziiniirliik analizi bazh yontemleri

Bu kategoride yer alan yontemlerde mekansal bilginin aktarimi agirliklandirma
seklindeki islemlerden ziyade frekans bolgesi veya Olgeklendirme seklinde

gerceklesmetirilmektedir.

Bu baslik altinda algak gegiren filtrelerde 2B’lu FFT kullanarak ideal, Gaussian ve

Butterworth pencere tipleri i¢in goriintii birlestirme sonuglari incelenmistir.
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2.2.3.1 Fourier serileri

Fourier serilerini, Fransiz matematik¢i Joseph Fourier (1768-1830) bir metal gubuk
veya levhadaki 1s1 denklemlerinin ¢6ziimii i¢in kullanmistir. Bir 1s1 denklemi, parcali
bir diferansiyel denklemdir. Fourier'in bu ¢alismasindan 6nce bu tiir 1s1 denklemlerinin
¢Oziimii i¢in ortaya konulmus olan genel geger bir ¢6ziim yoktu. Fourier'in diislincesi
basit denklemleri (sin ve cos) katsayilarla stiiste ekleyerek karmasik 1s1 kaynagi

kombinasyonlar1 olusturmakti.

Fourier kendini belirli araliklarla tekrar eden bir dalga sekli olan periyodik dalga
seklinin tanimi yapmis ve harmoniklere sahip siniisoidin, yani tiim frekanslar1 temel

frekansinin (ilk harmonik) katlar1 olarak bulunabilen, bir serisi olarak aciklamigtir.

Bir Fourier serisi periyodik bir f (t) fonksiyonunun, kosiniis ve siniislerin sonsuz

toplami bi¢iminde bir agilimdir.

f(t):%+i(an cosnat +b, sin nwt),w:z_l_—” (2.12)

n=1
Burada % bir sabittir ve f (t) ’nin DC (ortalama) bilesenini verir. Boylece, f (t)

bir v(t) voltaji veya bir akim degeri i(t)yi gosteriyorsa % terimi v (t)nveya i(t)

‘nin ortalama degeridir. &, ve b, katsayilart @ nin temel frekans bilesenlerini
gosterir. Benzer sekilde, a, ve b, katsayilari @ ’nin ikinci harmonik bilesenlerini

gosterir ve diger katsayilarda digerlerine benzerdir.

Bagka bir deyisle, herhangi bir periyodik fonksiyon sabit bir deger, kosiniis ve siniis

fonksiyonlarmin toplami olarak ifade edilebilir.

f (t):%+(aicoswt+blsin a@t)+(a,cos 2@t +b, sin 2at) + ... (2.13)
Fourier serisi hesaplamalar1 harmonik analiz olarak bilinir ve keyfi bir fonksiyonun
bir dizi basit terimlere ayrilarak, ayrik terimler olarak ¢oziilmesi ve yeniden

birlestirilip orjinal problemin ¢oziimii i¢in olduk¢a kullanish bir yoldur. Boylelikle

problem istenilen ya da daha pratik olan bir yaklasiklikta ¢oziilebilir (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5 : Temel, ikinci ve ii¢lincli harmonigin toplami
2.2.3.2 Fourier doniisiimii

Fourier doniistimii, bir miizikal akoru olusturan notalarin frekanslari cinsinden ifade
edilmesine benzer sekilde, bir zaman fonksiyonunu (bir sinyal) onu olusturan
frekanslara bolerek ifade eder. Zamanin bir fonksiyonunun Fourier doniisiimii,
frekans1 karmasik degerli bir fonksiyondur ve mutlak degeri orijinal fonksiyonda
bulunan frekansin miktarini temsil eder ve karmagik argiimani bu frekanstaki temel

siniisoidalin faz kaymasidir.

Fourier doniislimii orijinal sinyalin frekans bdlgesi gosterimi olarak adlandirilir.
Fourier doniigiimii terimi hem frekans alani gosterimini hem de frekans alan

gosterimini bir zaman fonksiyonuna baglayan matematiksel islemi ifade eder.

Fourier doniisiimii, zamanin islevleri ile siirli degildir, ancak birlesik bir dile sahip
olmak icin, orijinal islevin etki alanina genellikle zaman alani1 denir. Pratik bir ¢cok
fonksiyon i¢in, bunu tersine ¢eviren bir islem tanimlanabilir: frekans alan gosteriminin
Fourier sentezi olarak da adlandirilan ters Fourier doniisiimii, orijinal zaman

fonksiyonunu iyilestirmek i¢in tiim farkli frekanslarin katkilarini birlestirir.

Bir domainde (zaman veya frekans) gergeklestirilen dogrusal islemler, farkli bir
domainde ¢ok daha kolay sekilde gergeklenebilir islemlere karsilik gelebilir. Ornegin
zaman domaininde konvoliisyon islemi frekans domaininde ¢arpma islemine karsilik
gelir. Bu nedenle baz1 diferansiyel denklemlerin frekans domaininde analiz edilmesi
daha kolaydir.
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Somut olarak, bu, bir sinyale uygulanan bir filtre gibi dogrusal zamanla degismeyen
sistemin, frekanslar tizerindeki bir iglem olarak nispeten basit¢e ifade edilebilecegi
anlamma gelir. Istenilen islemleri yaptiktan sonra sonucun doniisiimii zaman alanina
dondiiriilebilir. Harmonik analiz, frekans ve zaman alanlar1 arasindaki iliskinin
sistematik bir caligmast olup, bir veya digerinde "daha basit" olan veya modern
matematigin neredeyse tiim alanlarina derin baglantilar1 olan islevler veya islem
cesitleri de dahildir. Fourier doniisiimii ve ters Fourier doniistimii denklem (2.14) ve

denklem (2.15)’teki gibi ifade edilebilinir.

N-1 )
Xk — Zlne7I2ﬁkn/N (2.14)
n=0
:iN |2;zkn/N (215)
N =

Zaman domaininde lokalize olan fonksiyonlarin, frekans domaininde yayilmis Fourier
dontigiimleri vardir veya tam tersi durum da gegerlidir. Belirsizlik ilkesi olarak bilinen
bir fenomendir. Bu ilke i¢in kritik durum, olasilik teorisinde ve istatistikte normal
dagilim gosteren (6rnegin diflizyon) fiziksel fenomenlerin ¢alismasinda 6nemli 6nem

tastyan Gauss fonksiyonudur.

Bir Gauss fonksiyonunun Fourier doniisiimii baska bir Gauss fonksiyonudur. Joseph
Fourier, 1s1 iletiminin ¢aligmasinda Gauss fonksiyonlarinin 1s1 denkleminin ¢oziimleri

olarak ifade eden ve kendi ad1 ile anilan doniisiimii ile taninmaktadir.

2.2.3.3 Ayrik Fourier doniisiimii (DFT)

Ayrik zamanl Fourier doniisiimii (DFT), ayrik zamanl sinyal isleme algoritma ve
sistemlerinin analizi, tasarimi, gerceklestirilmesi ile dogrusal filtreleme, korelasyon
analizi ve spektrum analizi gibi sinyal isleme uygulamalarinda 6énemli bir rol oynar.
DFT’nin bu 6neme sahip olmasinin ardindaki temel neden DFT’yi hesaplamakta

kullanilan verimli algoritmalarin varligidir.
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Ayrik zamanl Fourier doniisiimii (DFT) hesaplanirken karsilagilan en biiyilik sorun @
"nin siirekli bir frekans olmasidir. Sayisal olarak bunu hesaplamak olduk¢a zordur. Bu
yiizden frekansi ayriklastirmak biiyiik kolaylik saglar. Fourier gosteriminin dualite
ozelliginden dolay1 ayriklastirma, frekansta siirekli olan spektrumun 6rneklenmesiyle
yapilabilir.

0

X (@)=Y x[n]e”*"
1”:"” (2.15)
x[n]=—X (w)e""dw
[]=--X (@)
DFT, Fourier donilisiimiiniin esit aralikli frekanslardaki 6rneklerine 6zdestir. Sonug

olarak N noktali bir DFT nin hesaplanmasi Fourier doniisiimiiniin N 6rneginin, N esit

aralikli frekanslarla ok = %T k , z-diizlemindeki birim ¢ember iizerinde N nokta ile

hesaplanmasina karsilik gelir. Burada temel amag¢ N -noktali DFT nin hesaplanmasi
icin verimli algoritmalarin kullanilmasidir. Bu algoritmalar ortak olarak hizli Fourier

dontigiimii (FFT) algoritmalari adini alir.

2.2.3.4 Hizlandirilmis Fourier doniisiimii (FFT)

Ayrik Fourier doniisiimii (DFT), ayrik fonksiyonlarin Fourier doniisiimiinii yapmak
icin ¢ok dnemli bir yap1 olmakla beraber, dizi eleman sayisinin ¢ok fazla oldugu
doniisiimler igin uzun zaman harcamaktadir. Ozellikle resim isleme gibi data sayisi

fazla olan islemler i¢in yavastir.

1965 yilinda Cooley ve Tukey DFT i¢in gerekli islem miktarini azaltacak bir prosediir
gelistirdiler.

Bu prosediir, sayisal isaret isleme ve diger alanlarda DFT uygulamalarinda ani bir artig
olmasina sebep oldu. Ayrica bagka algoritmalarin gelistirilmesine 6n ayak olmustur.
Tiim bu algoritmalar Hizli Fourier Doniistim (FFT) algoritmalari olarak bilinir. Bu
algoritmalar ile DFT hesabi icin yapilmasi gereken islem sayis1 biiyiik oOlciide
azaltilarak islem kolaylig1 saglanmistir. Her ne kadar doniisiim olarak adlandirilsa,
Hizli Fourier Dontistimii (FFT) Ayrik Fourier Doniisiimii (DFT)’den farkli degildir.

FFT, DFT hesaplanmasi i¢in etkili ve ekonomik bir algoritmadir.
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2.2.3.5 Filtre (siizgec) tipleri

Sayisal filtre (stizgeg) kavrami yada sadece filtre, ¢ogunlukla ayrik-zaman sistemle
ilgili olarak kullanilir. Sayisal siizgeg J. F. Kaiser tarafindan “... genelde giris olarak
alinan 6rneklenmis im veya sayi dizisinin ¢ikis imi olarak adlandirilan ikinci bir say1
dizisine doniistiiriilmesi islemi veya algoritmasidir. Hesaplama islemleri; algak geciren
siizgecleme (yumusatma), bantgeciren, siizgecleme, ara degerleme, tiirevlerin

genellestirilmesi vb. olabilir.” seklinde tanimlanir.

Frekans bolgesinde filtreleme Fourier doniisiimiine dayanir. Operator genellikle
Fourier alaninda bir goriintii ve bir filtre fonksiyonu alir. Bu goriintii daha sonra bir

piksel-piksel filtre islevi ile ¢arpilir.
G(k,1)=F(k,1)H(k,I) (2.16)

F (k,1)Fourier alanindaki giris gdriintiisti, H (k,!)filtre fonksiyonu ve G(k,I)
filtrelenmis goriintiidiir. Elde edilen goriintliiyli uzamsal alanda elde etmek icin

G (k, I ) Ters Fourier Dontistimii kullanilarak yeniden dontistiiriilmelidir.

Fourier uzayindaki ¢arpma, uzamsal alanda kivrimlanma ile 6zdes oldugu i¢gin, tim
frekans filtreleri teorik olarak bir uzaysal filtre olarak uygulanabilir. Bununla birlikte,
uygulamada, Fourier alan: filtre fonksiyonu sadece uzamsal alanda filtreleme kerneli

ile yaklastirilabilir.

Filtre fonksiyonunun bi¢imi operatoriin etkilerini belirler. Temelde ti¢ farkli tiirde
filtre vardir: algak geciren, yiiksek gegiren ve bant geciren filtreler. Bir algak geciren
filtre, yliksek frekanslar1 zayiflatir ve diisiik frekanslar1 degistirmeden korur. Uzamsal
alanin sonucu yumusatma filtresine denk gelir; Ciinkii engellenen yiiksek frekanslar
keskin yogunluk degisikliklerine, diger bir deyisle, mekansal alan goriintiistindeki ince

ayrint1 ayrintilaria ve giiriiltiiye karsilik gelir.

Ote yandan, bir yiiksek gegiren filtre, kenarlarin bircok yiiksek frekans icerdiginden,
uzamsal alanda kenar artis1 veya kenar algilamasi iiretir. Oldukga sabit gri seviye

alanlar gogunlukla diisiik frekanslardan olusur ve bundan dolayi bastirilir.
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Bir bant gegiren ¢ok diisiik ve ¢ok yiiksek frekanslar1 zayiflatir, ancak bir orta frekans
bandinm1 korur. Band gegiren filtreleme, kenarlar1 giiclendirmek (diisiik frekanslari
bastirmak) i¢in kullanilirken ayni zamanda giirtiltiiyli azaltmak i¢in de kullanilabilir

(yiiksek frekanslar1 zayiflatma).

Alcak geciren filtre

Bir goriintiideki istatistiksel giiriiltilyli azaltmak veya kaldirmak i¢in kullanilan ortak
yontem, yumusatma filtrelerinin uygulanmasidir. Bu filtreler, al¢ak frekanslarin
degistirilmeden tutulmasin1 ve yiiksek frekanslar1 bloke etmesini saglayan alcak
geciren filtrelerdir. Algak geciren filtreler baslica iki parametre ile karakterize edilir:
"kesme frekansi" ve "derece" kesme frekansi, giiriiltiiniin ortadan kaldirdigi frekansi
tanimlar. Filtre islevi, kesme frekansinin tizerindeki tiim frekanslar i¢in sifir olarak

tanimlanir.

Bir goriintiide goriintiilenebilen en yiiksek frekans olan Nyquist N@ frekansi
goriiniiste bir filtrenin en yiiksek kesme frekansidir. Kesme frekansi, piksel basina
veya N frekansinin bir fraksiyonu olarak ifade edilir. Kesme frekansi tipik olarak NQ
frekansinin 0,2 ila 1,0 katina degisir. Kesme frekansinin degeri, filtrenin goriinti
giiriiltiisiinii ve ¢oziiniirligli nasil etkileyecegini belirler. Yiiksek kesme frekansi
mekansal ¢ozlniirliigii iyilestirir ve bu nedenle ¢ok fazla ayrint1 goriilebilir, ancak
gorlintii giirtiltiilii kalir. Diisiik bir kesme frekansi piiriizsiizlestirmeyi artirir ancak son

rekonstriiksiyonda goriintii kontrastini diislirecektir.

Derece parametresi, filtre fonksiyonunun egimini kontrol eder ve kesim frekensinin

egimini karakterize eder. Yiiksek bir derece keskin bir diisiis ile sonuglanacaktir.

He (u,v)={Lr(u,v)<F}
Hs (u,v)={0,diger} (2.17)

2B’lu bir filtre i¢cin u=1,2.M-1v=12..N-1, -05<m<0.5 -0.5<n<0.5,

r(u,v)=vm’+n* ve F. kesim frekansmi ifade etmektedir.
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Yiiksek geciren filtre

Yiiksek gegiren filtre ise, DC degeri merkeze kaydirilmis F matrisinin merkez veya
merkeze yakin eleman degerlerini (algak bilesenleri) yok etmek veya zayiflatmak,
merkezden uzak eleman degerlerini ise korumak seklindedir. Filtre matrisi olusturma
islemi alcak geciren filtredeki gibidir. Yiiksek gegiren filtreleme goriintiideki nesne

kenarlarinin belirginlesmesine, gévdenin ise siyahlagsmasina neden olur.

He (u,v)={Lr(u,v)>F}
Hyp (U,v) ={1-H, (u,v)} (2.18)

2.2.3.6 Pencere tipleri
Ideal al¢ak geciren filter

Kesme frekansinin lizerindeki frekans bilesenlerini bloke eder ve yalnizca daha diisiik
frekans bilesenlerinin gegmesine izin verir.
He (uv)={Lr(u,v)<F}

Hp (u,v)={0,diger} (2.19)

Gaussian al¢ak geciren filtre

Gaussian filtreler uzaysal domainde al¢ak gegiren filtreler olarak kullanilir. Frekans
domaininde bir Gaussian filtreleme yapmak icin; bir gaussian filtre matrisi olusturulur
ve dondstiiriilmiis goriintii matrisi ile ¢arpilir. Sonucun ters doniisiimii alinir. Uzaysal
domaindeki gaussian filtreler gibi, frekans domainindeki gausian filtrelerde lineer

filtrelerdir ve oldukga iyi sonuglar verirler.

Gaussian filtreler piiriizsiilik agisindan (yumusaklik) ideal filtrelerden daha iyi sonug

Verir.

()=o) 220
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Butterworth al¢ak geciren filtre

Ideal algak ve yiiksek geciren filtreleme en kolay filtreleme teknikleridir. Ancak sonug
goriintiide nesneler ¢evresinde istenmeyen halkalar olusur. Bundan kaginmanin bir
yolu, daha az keskin kesimli bir dairesel filtre matrisi kullanmaktir. Bu amagla en sik
kullanilan filtre tipi Butterworth filtrelerdir.

H(u,v)= ;Zp,u =0,1,..M-Lv=0,1..N-1

r } (2.21)
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3. KALITE METRIKLERIi

Birlestirilmis goriintiiler farklh karakteristikteki goriintii verilerinin birlestirilmesi ile
elde edildikleri i¢in daha giivenilir ve yorumlaya agik sonuglar elde edilir. Literatiirde
kabul gormiis olan degerlendirme yoOntemleri goriintiilerin spektral ve mekansal

ozelliklerini ele alacak sekilde incelenmesine olanak vermektedir (Xu, 2004).

Bu calismada edilen sonuglarin yorumlanmasinda kullanilan baslica kalite metrikleri

su sekildedir:

3.1 Karesel Ortalama Hata (RMSE)

Karasel Ortalama Hata (Root Mean Square Error) yontemi birlestirilmis goriintii ile
referans goriintii arasindaki ortalama standart sapmayi verir (Wald, 2002). Her bir bant
icin alman farklar toplanir ve toplam pixel sayisina boliinerek ortalama sapma

hesaplanmis olur.

RMSE, :i\/ii(msi—Pse)z,izl,z,...,n (3.1)
FXC \ m=t n=1

r satir sayisini, C siitun sayisini, MS, multispectral goriintiiyli, PSP, birlestirilmis

gorlintiiyti, iband sayisini ifade etmektedir.

RMSE bir bozulma verisi oldugu i¢in ideal degeri 0°dir (MS, = PSP, ise). Hesaplama

sonucu ne kadar biiyiik ¢ikarsa bozulma o kadar fazladir.

3.2 Spektral A¢i Eslestirici (SAM)

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

referans goriintii arasindaki agisal farki hesaplayarak bozulma bilgisi vermektedir.

SAM. = arccos (MS;, PSR
b MS,, PSP (3.2)
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MS,; multispectral goriintilyii, PSP, birlestirilmis goriintiiyli, 1 band sayisini ifade
etmektedir.

Ideal degeri sifir olan bu ydntem igin hesaplama sonucu ne kadar biiyiik cikarsa

birlestirilmis goriintiiniin spektral kalitesi o kadar diisiik olur.

3.3 Goreceli Ortalama Spektral Hata (RASE)

Ortalama Spektral Hata denklemi iizerinden yapilan iyilestirmelerle tanimlanmis

RASE formiilii denklem (3.3)’teki gibidir.

18 (RMSE,)’

RASE =100 \/—Z

(3.3)
N Uy,

4 beklenen degeri (MS bandin ortalamasi), i band sayisini, RMSE ortalama karasel

hatay1 ifade etmektedir.

Hus, :izr:ZCZMSI (m’n) (34)

rxc m=1n=1

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

3.4 Goreceli Boyutsuz Global Sentez Hatas1 (ERGAS)

Goreceli Boyutsuz Global Sentez Hatasi (Erreur Relative Globale Adimensionelle de
Synthése ) denklemi RASE denklemi gelistirilerek elde edilmistir (Wald, 2002).

n 2
ERGAS =100 EZM

2 3.5
N (ﬂMSi) 49

h Pan goriintiiniin ¢oziintirligini, | MS goriintliniin ¢dzlinirligind, x beklenen

degeri (MS bandin ortalamasini) ifade etmektedir.

ERGAS metrigi i¢in ideal degeri 0’dir. Hesaplama sonucu ne kadar biiylik ¢ikarsa

bozulma o kadar fazladir.
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3.5 Uluslararasi Goriintii Kalite Endeksi (UIQI)

UIQI metrigi Wang ve Bovik (2002) tarafindan ortaya atilmis bir metriktir. Temel

olarak orijinal ve sonug¢ goriintiiyii parlaklik, zitlik, yapisal olarak ti¢ farkli kategori

altinda karsilastirir ve yorumlar.

2p, 1
I(x, y) = —x2
x My
c(x,y) = 22 (36)
szayz '
S(x,y) = —2
o,to,

I(X,y) orijinal ve sonu¢ goriintii ortalamasini, C(X,Yy) standart sapmayi, S(X,Y) ise

covaryansi ifade etmektedir. Bu iiclinden yola ¢ikilarak da UIQI metrigi denklem

(3.7)’deki gibi ifade edilebilinir.

4'§MSiPSPi s, -Hpsp

R T P e
Sy psp = 7T
Fhs :%EEM& (m,n) (3.8)
Hesp :%ggPSR(m,n)

UIQI yalnizca orijinal ve sonug goriintiilerin birinci ve ikinci dereceden istatistiklerini
dikkate alan basit bir 6lgtimdiir. UIQI kararsiz 6nlem olarak kabul edilir. UIQI deger

araligi [-1,1] arasinda olup ideal degeri 1’dir .
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3.6 Referansiz Kalite Metrigi (QNR)

Kantitatif kalite degerlendirmesi i¢in agirlikli olarak dikkate alinan {i¢ yontem veya
protokol vardir. ERGAS, spektral a¢1 eslestiricisi (SAM), evrensel goriintii kalitesi
endeksi (UIQI) gibi geleneksel ve koklii Olciitleri kullanmaktir. Bu oOlglimleri
kullanmak, orijinal gozlemlenen MS goriintiisii referans olarak kullanilabilecek

sekilde MS ve PAN goriintiilerinin mekansal olarak bozulmasini gerektirir.

Ikinci secenek, referans goriintiisiine ihtiyag duymayan kalite metrikleridir. Bu,

birlestirilmis goriintiiniin tam ¢oziiniirliikte degerlendirilmesini saglar.

Referansiz Kaliteli (QNR) metrigi yiiksek ¢oziiniirliiklii MS goriintiisiinii referans
almaya gerek duymadan goriintii keskinlestirme yapilan durumlardaki goriintii

kalitesini hesaplar.

QNR, bir tanesi spektrum ve digeri uzaysal bozulma olmak iizere iki endeksten
olusur.Benzersiz bir kalite endeksi elde etmek i¢in iki bozulma birlikte kombine
edilebilir. UIQI vasitasiyla gergeklestirilen skaler goriintii ¢iftlerinin benzerlik

Olctimleri yoluyla spektrel ve mekansal bozulma hesaplanir.

Spektral bozulma D, diisiik ¢6ztiniirliiklii multi spektrel goriintiileri ve birlestirilmis

multispektrel goriintiileri arasinda hesaplanir. Dolayisiyla, spektral bozulmayi
belirlemek i¢in iki grup arasinda bant UIQI degerleri, diisiik ve yiiksek
¢oziiniirliiklerde ayr1 olarak hesaplanir. Iki Slcekte karsilik gelen UIQI degerlerin

farkliliklari, birlestirme isleminin getirdigi spektrel bozulmay1 verir.

Boylece, spektrel bozulma (D, ) ve mekansal bozulma (D, ) matematiksel olarak su

sekilde temsil edilebilir:

1 N
D, = m;me (MS,,MS, )—(PSR, PSR,)| (3.9)
1 N
DS=Flg;kHQl(MSWPANJ—(PS&,PANN (3.10)

Denklem (3.9) ve denklem (3.10) kullanilarak elde edilen QNR metrik degeri denklem
(3.11)’deki gibi olmaktadir.

a B
QNR=(1-D,)".(1-D,)" (a=p=1) (3.11)
QNR metrigi i¢in deger aralig1 [-1,1] arasinda olup ideal degeri 1’dir .
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4. DEGERLENDIRME

4.1 Calisma Bolgesi ve Teknik Ozellikler

Calisma bolgesi olarak Marmara Bélgesi Istanbul il sinirlari icerisinde kalan Maslak
Finansal Bolgesini ve bogazin her iki yakasini da i¢ine alan farkl arazi ortiisti siniflar

igeren bir test alan1 se¢ilmistir.

Ayni ¢aligsma bolgesine ait farkli boyutlardaki MS (1024x1024) ve PAN (2048x2048)
goriintii drneklerine Sekil (2.8) ve Sekil (2.9)’da yer verilmistir.

Sekil 2.6 : MS inceleme goriintiisii
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Sekil 2.7 : PAN inceleme goriintiisii

Calismada 09.12.2016 tarihine ait ITU Uydu Haberlesmesi ve Uzaktan Algilama
Merkezi (UHUZAM) tarafindan elde edilen SPOT 5 MS ve PAN uydu goriintiileri

kullanilmistir.

SPOT-5 uydusu iizerinde yiiksek ¢oziniirliikte algilama yapabilen iki adet HRG
sensOrii mevcuttur. Bu sensorler pankromatik algilama modunda 2.5 metre ile 5 metre,
multispektral algilama modunda 10 metre ¢oziiniirliiklii veya daha i1yi ¢oziintrliikte
veri temin edebilmektedir. Ayrica, uydu iizerinde pankromatik modda algilama
yapabilen HRS sensorii bulunmaktadir. HRS ile ileri ve geri bakislar sayesinde yiizey
rolyefini tanimlayabilecek stereo goriintii ¢iftleri elde edilebilmektedir. Stereo goriintii
ciftlerinden yeryiiziine ait yiikseklik bilgisini veren Sayisal Yiikseklik Modelleri

olusturulmaktadir.

SPOT uydularmin teknik o6zellikleri Cizelge 4.1°de ifade edilmektedir (Akoguz,
2013).
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Cizelge 4.1 : SPOT uydusu teknik 6zellikleri

SPOT1,2&3

SPOT 4

SPOT5

Yoriinge Giines-senkronize

Yerel ECT Ogleden Once 10:30

Ekvator'da yiikseklik 822 km

Egiklik agis1 98.7 derece

Hiz 7.4 km/s

Yoriinge periyodu 101. 4 dakika

Yoriinge dongiisii 26 giin

Giin basina devir 14 + 5/26

Dongii basina devir 369

Uydu verici frekansi 8253 MHz (X band) 8253 - 8365 MHz (X band)
Modiilasyon QPSK

Telemetri link 50 Mb/s 2 x50 Mb/s
Sensor algllama acisi + 31.06 derece

Goriintiileme alam 60 km x 60 km

Goriintiileme enstriiman 2 adet HRV 2 adet HRVIR 2 adet HRG

1 adet Pan (10 m)

1 adet Pan (10 m)

2 adet Pan (5 m)
{birlestirilerek 2.5m Pan

B3 (NIR) : 0.78 - 0.89 um

B3 (NIR): 0.78 - 0.89 um
B4 (SWIR) : 1.58 - 1.75
um

¢oziiniirlilk
1 adet SWIR (20 m) 3 adet MS (10 m)
1 adet SWIR (20 m)
Pan:0.51-0.73 um Pan:0.61-0.68 um Pan:0.48 - 0.71 um
B1 (yesil) : 0.50 - 0.59 um | B1 (yesil) : 0.50 - 0.59 um | B1 (yesil) : 0.50 - 0.59 um
B2 (kirmizi) : 0.61 - 0.68 | B2 (kirmizi) : 0.61 - 0.68 | B2 (kirmizi) : 0.61 - 0.68
Spektral arahk pm pm pm

B3 (NIR): 0.78 - 0.89 um
B4 (SWIR) : 1.58 - 1.75 um

Goriintii kodlama

8 bit

4.2 Elde Edilen Sonuclar

Goriintli birlestirme islemi yapilacak olan ¢alisma bolgesinin hazirlanmasi 6ncesinde

bazi 6n hazirliklar yapilmigtir.

Ilk olarak SPOTS5 uydusudan elde edilen goriintiilerin radyometrik diizeltmeleri

yapilir, ilizerinde calismaya uygun formatta kaydedilir. Elde edilen goriintiiler

12000x12000 gibi ¢ok biiylik boyutlarda oldugu i¢in bu goriintiilerden ilgili ¢caligma

alanlariin kesilerek ¢ikartilmas1 gerekmektedir. Bu calisma i¢in Sekil (2.8)’de

detaylar1 verilen MS goriintii igin 1024x1024°1iik bir ¢alisma alani tercih edilmistir.
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Sonuglarin karsilagtirilabilmesi adina MS goriintiiniin orjinal hali referans olarak
sakland1 ve ¢aligma bolgesi goriintiiler 2:1 oraninda 6rneklenerek boyutlari yariya
diisiiriildii. Bu durumda elde edilen goriintiiler PAN (1024x1024), MS (512x512)
Sekil (A.3.1)’de verilmistir.

Sonrasinda goriintii birlestirme 6ncesi MS goriintiiniin PAN goriintii ile ayn1 boyutlara

getirilmesi i¢in yeniden boyutlandirma uygulanmistir Sekil (A.3.2).

Son olarak da elde edilen esit boyutlardaki test verilerine sirasi ile Brovey, HIS, PCA,
Ideal FFT, Gaussian FFT ve Butterworth FFT yontemleri uygulanarak sonuglar alti

farkli kalite metrigine gore degerlendirilmis ve yorumlanmustir.

Bu caligmada, bu alanda daha 6nce yapilan ¢aligmalardan fakli olarak her bir yontem;
zaman ve frekans bilgesindeki birden fazla interpolasyon yontemi ile boyutlandirilarak
birden fazla histogram esitleme teknigine gore birlestirme islemi yapilmis, uygulama
alan1 pencerelerini kaydirmali veya bloklar seklinde uygulanarak oldukca fakli
acilardan sonuglar elde edilmis ve elde edilen kombinasyonlar ¢ok farkli 6zelliklerdeki
degerlendirme metriklerine gore yorumlanmistir. Bu sayede literatiirde yer alan eski
ve yeni yontemleri farkli kullanim amaglarina hizmet edecek sekilde yorumlayabilmek

icin oldukea ¢esitli bir genis bakis agisina sahip bir veri altyapisi saglanmis olmaktadir.

Elde edilen sonuglara ve yorumlarina asagidaki tablolarda yer verilmistir. Tablolarda

kullanilan kisaltmalarin agiklamar1 Cizelge 4.1°de yer almaktadir.

Cizelge 4.1 : Tablolarda yer alan kisaltmalarin agiklamalari

Kapsam Kisaltma Acgiklama
Boyutlandirma intp_ner Nearest interpolasyon
Boyutlandirma intp_lin Linear interpolasyon
Boyutlandirma intp_cbc Cubic interpolasyon
Boyutlandirma intp_spl Spline interpolasyon

Boyutlandirma imrsz_ner  Nearest imresize
Boyutlandirma imrsz_bln  Bilinear imresize
Boyutlandirma imrsz_bcb  Bicubic imresize
Boyutlandirma imrsz_Inc2 Lanczos2 imresize
Boyutlandirma imrsz_Inc3 Lanczos3 imresize

Histogram noHS No Histogram
Histaogram inHs Intesitywise Histogram
Histogram bdHs Bandwise Histogram
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4.2.1 Brovey yontemi sonuclari

Cizelge 4.2 : RMSE metrigine gore Brovey sonuglari

Pencere Kaydirma Yeniden Histogram Bl B2 B3 AVG
Alani Adim1  Boyutlandirma Tipi

1024 1024 intp_ner noHS 0,0743 0,0718 0,0698 0,0719
1024 1024 Imrsz_bin inHS 0,0237 0,0244 0,0225 0,0235
1024 1024 imrsz_bin bdHS 0,0284 0,0262 0,0218 0,0255
4 4 intp_ner noHS 0,0743 0,0718 0,0698 0,0719
4 4 intp_lin inHS 0,0167 0,0186 0,0166 0,0173
4 4 intp_lin bdHS 0,0256 0,0219 0,0196 0,0224
4 1 intp_ner noHS 0,0743 0,0718 0,0698 0,0719
4 2 intp_lin inHS 0,0168 0,0187 0,0166 0,0174
4 2 intp_lin bdHS 0,0254 0,0223 0,0196 0,0224

RMSE metrigine gore Brovey yonteminde 4x4’liik bloklar1 4’erli adimlarla kaydirmak
en iyi sonucu vermektedir. Lineer interpolasyon ile boyutlandirilmis, instesitywise

histogram esitleme teknigi kullanilmalidir.

Benzer sekilde hi¢ histogram esitleme yapilmadiginda kullanilan pencere
yonteminden bagimsiz olarak sonuglar referans degerlerden oldukg¢a uzaklagmakta ve

kotiilesmektedir.

Cizelge 4.3 : SAM metrigine gore Brovey sonuglari

Pencere Kaydirma Yeniden Histogram Bl B2 B3 AVG
Alani Adim1  Boyutlandirma Tipi

1024 1024 intp_cub noHS 0,2289 0,2452 0,2306 0,2349
1024 1024 intp_bln inHS 0,2215 0,2318 0,2149 0,2227
1024 1024 intp_bln bdHS 0,2667 0,2487 0,2075 0,2409
4 4 intp_cub noHS 0,2289 0,2452 0,2306 0,2349
4 4 intp_lin inHS 0,1561 0,1769 0,1597 0,1643
4 4 intp_lin bdHS 0,2227 0,206 0,187 0,2053
4 1 intp_cub noHS 0,2289 0,2452 0,2306 0,2349
4 2 intp_lin inHS 0,1567 0,1776 0,1601 0,1648
4 2 intp_lin bdHS 0,2205 0,2089 0,1864 0,2053

SAM metrigine gore elde edilen sonuglar global, bloklama ve kaydirmali yontemlerde
uygulanan histogram islemine gore incelendiginde en iyi sonuglar1 yine ayni sekilde

4x4’liik bloklar1 4’erli adimlarla kaydirmak vermektedir.

SAM metrigi ile RMSE metrigi ile bu anlamda yakin sonuglar vermektedir. RMSE
metrigi ideal degerlere daha yakin sonuglar vermektedir. Ancak SAM metriginin
histogram esitleme uygulanmamasi durumunda elde edilen sonuclari ideale daha yakin

sonuclar tiretmektedir.
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Cizelge 4.4 : RASE metrigine gore Brovey sonuglari

Pencere Kaydirma Yeniden Histogram AVG
Alan Adimi  Boyutlandirma Tipi

1024 1024 intp_cub noHS 0,7056
1024 1024 imrsz_bln iNHS 0,2309
1024 1024 imrsz_blIn bdHS 0,2513
4 4 intp_cub noHS 0,7056
4 4 intp_lin inHS 0,1699
4 4 intp_lin bdHS 0,2208
4 1 intp_cub noHS 0,7056
4 2 intp_lin INHS 0,1706
4 2 intp_lin bdHS 0,2213

RASE metrigine gore Brovey yonteminde en iyi sonuglar1 benzer sekilde 4x4’°liik

bloklarin kaydirilmasi vermektedir.

Butterworth teknigi icin bu metrige gore de zaman bolgesi interpolasyon yontemleri

frekans bolgesi interpolasyon yontemlerine gore daha iyi sonuglar vermektedir.

Cizelge 4.5 : ERGAS metrigine gore Brovey sonuglari

Pencere Kaydirma

Yeniden

Histogram AVG

Alani Adim1  Boyutlandirma Tipi
1024 1024 intp_ner noHS 0,0346
1024 1024 imrsz_bln inHS 0,0113
1024 1024 imrsz_bln bdHS 0,0123
4 4 intp_ner noHS 0,0346
4 4 intp_lin inHS 0,0083
4 4 intp_lin bdHS 0,0108
4 1 intp_ner noHS 0,0346
4 2 intp_lin inHS 0,0084
4 2 intp_lin bdHS 0,0109

ERGAS metrigine gore Brovey yonteminde en iyi sonuglart 4x4’liik alanlara pencere

uygulanmis linear interpolasyon yontemi vermektedir.

Diger metriklerden farkl

olarak burada bandwise histogram esitleme 6ne ¢ikmaktadir.

Ayrica sonuglar RMSE, RASE ve SAM metriginden ¢ok daha iyi sonuglar ile ideal

degere yakinsamaktadir.

Cizelge 4.6 : UIQI metrigine gore Brovey sonuglari

Pencere Kaydirma Yeniden Histogram Bl B2 B3 AVG
Alani Adim1  Boyutlandirma Tipi

1024 1024 intp_spl noHS 0,2354 0,2453 0,1835 0,2214

1024 1024 intp_spl inHS 0,7443 0,6661 0,385 0,5985

1024 1024 intp_spl bdHS 0,6804 10,6575 0,2879 0,5419

128 128 intp_spl noHS 0,2354 0,2453 0,1835 0,2214
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4 4 intp_lin inHS 0,8814 0,8074 0,6407 0,7765

4 4 intp_lin bdHS 0,8114 0,786 0,4686 0,6886
512 256 intp_spl noHS 0,2354 0,2453 0,1835 0,2214
4 2 intp_lin inHS 0,8807 0,8088 0,6454 0,7783
4 2 intp_lin bdHS 0,8143 0,7825 0,4768 0,6912

UIQI metrigine gére Brovey yonteminde en iyi sonuglari kayan pencere yontemi
uygulanmis birlestirme i¢in linear polasyon ile upscale edilmis intesitywise histogram

esitleme yontemi vermektedir.

Sonuglar1 yakindan inceledigimizde histogram esitleme isleminin yapilmamasinin
degerleri ideal degerden oldukca uzaklastirdig1 agik¢a goriilebilmektedir. Uygulama
yiizeyinin kiigiik tutulmasi ve bloklarin kaydirmali adimlarla yerdegistirmesi sonuglari

olumlu etkilemektedir.

Zaman bolgesi interpolasyon yontemleri 6ne ¢ikmakta, bandwise histogram esitleme
icin kaydirmali uygulamalarda farkli interpolasyon yontemlerinin secilmesi sonuglari

olumsuz etkileyebilmektedir.

Cizelge 4.7 : QNR metrigine gére Brovey sonuglari

Pencere Kaydirma Yeniden Histogram AVG
Alan Adim1  Boyutlandirma Tipi

1024 1024 imrsz_ner noHS 0,3043
1024 1024 intp_ner INHS 0,8443
1024 1024 imrsz_ner bdHS 0,7600
128 128 imrsz_ner noHS 0,3043
4 4 intp_cub inHS 0,9093
512 512 imrsz_ner bdHS 0,7448
512 256 imrsz_ner noHS 0,3043
4 2 intp_cub INHS 0,9047
512 256 imrsz_ner bdHS 0,7505

QNR metrigine gore Brovey yonteminde en iyi sonuglar1 4x4’liik bloklara uygulanmis
intensitywise histogram esitleme yontemi vermektedir. Bir 6nceki sonuglardan farkli

olarak burada cubic interpolasyon yontemi 6ne ¢ikmaktadir.

UIQI metriginden alinan sonuglara parallel secilde bu metrik degerleri i¢in de
histogram esitleme yapilmamasinin sonuglari olumsuz etkiledigi agikca
goriilmektedir. UIQI’dan farkli olarak benzer uygulama alani ve histogram islemi i¢in
cubic interpolasyon yontemi linear interpolasyon yontemine gore daha iyi sonuglar

vermektedir.
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Cizelge 4.8 : Tiim Brovey sonugclari

Kalite  Pencere Kaydirma Yeniden Histogram AVG
Metrigi Alani Adim1  Boyutlandirma Tipi

RMSE 4 4 intp_lin inHS 0,0173
SAM 4 4 intp_lin inHS 0,1643
RASE 4 4 intp_lin inHS 0,1699
ERGAS 4 4 intp_lin bdHS 0,0108
ulQl 4 2 intp_lin inHS 0,7783
QNR 4 4 intp_cub inHS 0,9093

Tiim metriklerden elde edilmis olan en iyi Brovey sonuglarina Cizelge 4.8’de yer

verilmistir.

Tim metrik sonuglar1 bir arada incelediginde Brovey yontemi i¢in UIQI metrigi harig
4x4°liikk bloklara fusion isleminin uygulanmasinin daha iyi sonuglar verdigi agikca

goriilmektedir.

Interpolasyon yontemleri genel olarak zaman bolgesinde yogunlagsmakta, QNR metrigi
icin digerlerinden farkli deger almaktadir. Histogram esitleme isleminin uygulanmasi

ideale yakin sonuglar i¢in gereklidir.

Ideal degeri 0 olan metrikler igerisinde ERGAS daha iyi sonuglar verirken, ideal degeri

1 olan metrikler arasinda QNR daha iyi sonuclar vermektedir.
4.2.2 THS yontemi sonuglari

Cizelge 4.9 : RMSE metrigine gore IHS sonuglari

Pencere Kaydirma Yeniden Histog. Bl B2 B3 AVG

Alani Adimi1 Boyutlan.  Tipi

1024 1024 intp_lin noHS 0,0714 0,0714 0,071 0,0713

1024 1024 intp_ner INHS 0,0253 0,0247 10,0236 0,0246

1024 1024 imrsz_bin bdHS 0,0285 0,0258 0,0204 0,0249
4 4 intp_lin noHS 0,0714 0,0714 0,0710 0,0713
4 4 imrsz_bin inHS 0,0173 0,0178 0,0155 0,0169
4 4 imrsz_blIn bdHS 0,0247 0,0212 0,0177 0,0212
4 1 intp_lin noHS 0,0714 0,0714 0,0710 0,0713
4 2 imrsz_bln inHS 0,0163 0,0169 0,0148 0,0160
4 2 imrsz_bln bdHS 0,0234 0,0206 0,0172 0,0204

RMSE metrigine gore global, blok ve kaydirmali blok fusion uygulamasinda en iyi
sonuclart 4x4’liik alanlara intersitywise histogram esitlemenin uygulandigi frekans

bolgesi bilinear interpolasyon yontemi vermektedir.
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Uygulama alani olarak fusion isleminin uygulanacagi pencere biyutlarinin ve bir
sonraki pencereye gecisi belirleyen adim sayilarinin oldukea kiiciik segilmesi sonuglari

olumlu etkilemektedir.

Histogram esitleme isleminin yapilmamis olmasi fusion isleminin olumsuz

etkilemektedir.

Cizelge 4.10 : SAM metrigine gore IHS sonuglari

Pencere Kaydirma Yeniden Histog. Bl B2 B3 AVG
Alan Adimi Boyutlan.  Tipi

1024 1024 imrsz_blIn noHS 0,3095 0,3284 0,3516 0,3298
1024 1024 imrsz_ner iNHS 0,2372 0,2348 0,2266 0,2329
1024 1024 imrsz_bln bdHS 0,2662 0,2451 0,1966 0,2360
imrsz_bln noHS 0,3095 0,3284 0,3516 0,3298
imrsz_bln inHS 0,1618 0,1699 0,1493 0,1603
imrsz_bln bdHS 0,2231 0,2012 0,1710 0,1985
imrsz_blIn noHS 0,3095 0,3284 0,3516 0,3298
imrsz_bin INHS 0,1521 0,1610 0,1427 0,1519
imrsz_bln bdHS 0,2098 0,1943 0,1657 0,1899

A, DN
NN RS

SAM metrigine gore 4x4’°liik bloklar halinde fusion islemi yapilmasi daha iyi sonuglar
vermektedir. Degerler histogram esitleme uygulanmasi halinde RMSE metrigine yakin
degerler vermekte iken histogram esitleme isleminin uygulanmamasi bu metrikte daha

az olumsuzluk olusturmaktadir.

Uygulanacak interpolasyon yontemleri de zaman boélgesinden frekans bolgesine
kaymakta, kiiciik boyutlu uygulama alanlar1 daha iyi sonuglar vermektedir. RMSE
metrigine gore benzer sartlarda daha az iy1 sonucglar vermektedir (histogram esitleme

uygulanmasi halinde).

Cizelge 4.11 : RASE metrigine gore IHS sonuglari

Pencere Kaydirma Yeniden Histog. AVG

Alani Adimi Boyutlan.  Tipi

1024 1024 intp_lin noHS 0,6989

1024 1024 intp_ner inHS 0,2409

1024 1024 imrsz_bln bdHS 0,2466
4 4 intp_lin noHS 0,6989
4 4 imrsz_bln inHS 0,1658
4 4 imrsz_bin bdHS 0,2101
4 1 intp_lin noHS 0,6989
4 2 imrsz_bin iINHS 0,1573
4 2 imrsz_bln bdHS 0,2014
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RASE metrigi de SAM ve RMSE metriklerine benzer sekilde intensity histogram
esitlemede daha iyi sonuclar vermektedir. Uygulama alani yine 4x4°liik bloklar olarak

secilmeli ve 2’serli adimlar ile kaydirma islemi uygulanmalidir.

Histogram esitleme isleminin uygulanmast RMSE metriginden oldug gibi RASE
metrigi i¢in de dne ¢ikmaktadir. RMSE ve SAM metriginden farkli olarak en iyi sonug
degeri ideal degerden biraz daha uzaklagsmakta, 6ne ¢ikan intepolasyon yontemi ise

frekans bolgesinden zaman bolgesine kaymaktadir.

Cizelge 4.12 : ERGAS metrigine gore IHS sonuclar1

Pencere Kaydirma Yeniden Histog. AVG

Alani Adimi Boyutlan.  Tipi

1024 1024 intp_lin noHS 0,0343

1024 1024 intp_ner inHS 0,0118

1024 1024 imrsz_bln bdHS 0,0121
4 4 intp_lin noHS 0,0343
4 4 imrsz_bln inHS 0,0081
4 4 imrsz_bln bdHS 0,0103
4 1 intp_lin noHS 0,0343
4 2 imrsz_bin inHS 0,0077
4 2 imrsz_bln bdHS 0,0099

ERGAS metrigine gore de yine kii¢lik bloklarin se¢ilmesi uygulama alani olarak 6ne
cikmaktadir. Diger metriklere oranla sonuclar ideal degere yaklasmis, frekans bolgesi

interpolasyonlarin sonuglarda yine ¢ikan bir etkisi olmustur.

Histogram esitleme yapilmamasinin sonuglar tizerindeki etkisi oldukca azalmaktadir.

Cizelge 4.13 : UIQI metrigine gére IHS sonuglar

Pencere Kaydirma Yeniden Histog. Bl B2 B3 AVG

Alani Adimi Boyutlan.  Tipi

1024 1024 intp_lin noHS 0,4099 0,3397 0,0506 0,2668

1024 1024 intp_cub inHS 0,7271 0,6824 0,4106 0,6067

1024 1024 intp_cub bdHS 0,6801 0,6730 0,3452 0,5661
4 4 intp_lin noHS 0,4099 0,3397 0,0506 0,2668
4 4 imrsz_bln inHS 0,8704 0,8175 0,6709 0,7863
4 4 imrsz_bin bdHS 0,8190 0,7957 0,5437 0,7195
4 1 intp_lin noHS 0,4099 0,3397 0,0506 0,2668
4 2 imrsz_bln inHS 0,8856 0,8381 0,7045 0,8094
4 2 imrsz_bln bdHS 0,8389 0,8113 0,5755 0,7419

UIQI metrigine gore en iyi sonuglar 4x4’liikk bloklar1 2’serli adimlarla kaydirarak elde
edilebilmektedir.
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Histogram esitleme uygulanmamasi sonuglar1 olumsuz etkilemektedir. Ayn1 uygulama
alan1 ve interpolasyon yontemi i¢in histogram esitleme isleminin uygulanmasinin
sonuglart ne kadar olumlu etkiledigi RGB bandlarinda agik¢a goriilmektedir. Ayrica
benzer sekilde bandwise mi intersitywise mi se¢ilmeli sorusunun cevabi da bu metrikte
net olarak yanitlanabilmektedir 6rnegin 4x4-1 kaydirmali uygulama alan1 i¢in sonuglar

incelendiginde bu fark belirgin secilde goriilmektedir.

Cizelge 4.14 : QNR metrigine gore IHS sonuglari

Pencere Kaydirma Yeniden Histog. AVG
Alani Adimi Boyutlan.  Tipi
1024 1024 imrsz_bln noHS 0,1864
1024 1024 intp_ner inHS 0,8496
1024 1024 imrsz_ner bdHS 0,7906
4 4 imrsz_bln noHS 0,1864
4 4 imrsz_ner inHS 0,9152
512 512 imrsz_ner bdHS 0,7732
4 1 imrsz_bln noHS 0,1864
4 2 imrsz_ner inHS 0,9037
512 1 imrsz_ner bdHS 0,7816

QNR metrigine gore Brovey yonteminde en iyi sonuglari 4x4’liik bloklara uygulanmig
birlestirme i¢in frekans bolgesinde intepole edilmesi intesitywise histogram esitleme

yontemi vermektedir.

UIQI metriginden alinan sonuglara parallel se¢ilde bu metrik degerleri i¢in de
histogram esitleme yapilmamasinin sonuglart olumsuz etkiledigi agikca

gorilmektedir.

Ayrica kaydirmali islemlerde intersitywise’dan bandwise gegilmesi blok boyutlarini

4x4’ten 512x512’ye yiikseltmektedir ayn1 interpolasyon yontemi igin.

UIQPI’dan farkli olarak benzer uygulama alani ve histogram islemi i¢in nerearest
interpolasyon yontemi linear interpolasyon yontemine gore daha iyi sonuglar

vermektedir.

Cizelge 4.15 : Tiim IHS sonuglari

Kalite  Pencere Kaydirma Yeniden Histogram AVG
Metrigi  Alani Adimi1  Boyutlandirma Tipi

RMSE 4 2 imrsz _bln inHS 0,0160
SAM 4 2 imrsz _bln inHS 0,1519
RASE 4 2 imrsz _bln inHS 0,1573
ERGAS 4 2 imrsz _bln inHS 0,0077
uUlQl 4 2 imrsz _bln inHS 0,8094
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QONR 4 4 imrsz _ner inHS 0,9152

Tiim metrik sonuglar1 bir arada incelediginde ise IHS yonteminde en iyi sonuglar
fusion isleminin kiiclik uygulama alannlarinda (4x4) kiicik kaydirma adimlar

secilerek yapilmasi gerekliligini géstermektedir.

Histogram esitleme islemi uygulanmali ve tiim metrikler icin intersitywise secilmesi

gerekmektedir.

Ideal degeri 0 olan metrikler igerisinde ERGAS daha iyi sonuglar verirken, ideal degeri

1 olan metrikler arasinda QNR daha iyi sonuglar vermektedir.
4.2.3 PCA sonuclari

Cizelge 4.16 : RMSE gore PCA sonuglari

Pencere Kaydirma Yeniden Histog. Bl B2 B3 AVG
Alani Adimi Boyutlan.  Tipi

1024 1024 intp_lin noHS 0,0266 0,0168 0,0140 0,0191
1024 1024 intp_lin inHS 0,0266 0,0168 0,0140 0,0191
4 4 intp_lin noHS 0,0132 0,0131 0,0109 0,0124
4 4 intp_lin inHS 0,0132 0,0131 0,0109 0,0124
4 2 intp_lin noHS 0,0132 0,0130 0,0107 0,0123
4 2 intp_lin inHS 0,0132 0,0130 0,0107 0,0123

PCA metriginde bandwise histogram esitleme islemi yapilamayacagi i¢in sonuglarda

bdHS degerleri incelenmemektedir.

RMSE metrigine gore en iyi sonuglart lineer interpolasyon yontemi 4’erli bloklari
2’ser adimlarla kaydirma yonteminde vermektedir. Sonuglar bu metrigin IHS ve PCA
degerlerine gore ideale daha yakin degerler vermektedir. ilging olarak histogram
esitleme isleminin olmast ya da olmamasi adim kaydirmali islemlerde fark

yaratmadig1 goriilmektedir.

Cizelge 4.17 : SAM gore PCA sonuglari

Pencere Kaydirma Yeniden Histog. Bl B2 B3 AVG
Alani Adimi1 Boyutlan.  Tipi

1024 1024 intp_lin noHS 0,2493 0,1583 0,1343 0,1806
1024 1024 intp_lin inHS 0,2493 0,1583 0,1343 0,1806
4 4 intp_lin noHS 0,1233 0,1249 0,1054 0,1179
4 4 intp_lin inHS 0,1233 0,1249 10,1054 10,1179
4 2 intp_lin noHS 0,1227 0,1240 0,1030 0,1166
4 2 intp_lin iNHS 0,1227 0,1240 0,1030 0,1166
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SAM metrigine gore en iyi sonuglart RMSE metriginde oldugu gibi lineer
interpolasyon yontemi 4’erli bloklar1 2’ser adimlarla isleminde yoOnteminde

vermektedir.

RMSE metrigine gore biraz daha idealden uzak degerler elde edilmektedir. Benzer

sekilde kaydirmali islemlerde histogram esitleme islemi sonuglari etkilememektedir.

Cizelge 4.18 : RASE gore PCA sonuglari

Pencere Kaydirma Yeniden Histog. AVG
Alani Adimi Boyutlan.  Tipi

1024 1024 intp_lin noHS 0,1950
1024 1024 intp_lin INHS 0,1950
4 4 intp_lin noHS 0,1224
4 4 intp_lin inHS 0,1224
4 2 intp_lin noHS 0,1212
4 2 intp_lin inHS 0,1212

RASE metrigine gore en iyi sonuglari lineer interpolasyon yontemi 4 erli bloklar1 2’ser

adimlarla kaydirma yonteminde vermektedir.

Bu metrige gore de zaman bolgesi interpolasyon yontemleri frekans bolgesi

interpolasyon yontemlerine gore daha iyi sonuglar vermektedir.

Cizelge 4.19 : ERGAS gore PCA sonuglari

Pencere Kaydirma Yeniden Histog. AVG
Alan Adimi Boyutlan.  Tipi

1024 1024 intp_lin noHS 0,0096
1024 1024 intp_lin inHS 0,0096
4 4 intp_lin noHS 0,0060
4 4 intp_lin inHS 0,0060
4 2 intp_lin noHS 0,0059
4 2 intp_lin inHS 0,0059

ERGAS metrigine gore en iyi sonuglari lineer interpolasyon uygulanmis 4’erli bloklari

2’serli adimlarla kaydirma yonteminde vermektedir.

Sonuglar diger metriklerden farkli olarak ideal degere olduk¢a yakin degerler

vermektedir.

Cizelge 4.20 : UIQI gore PCA sonuglari

Pencere Kaydirma Yeniden Histog. Bl B2 B3 AVG
Alani Adimi Boyutlan.  Tipi

1024 1024 intp_cub noHS 0,5717 0,8696 0,7862 0,7425

1024 1024 intp_cub inHS 0,5717 0,8696 0,7862 0,7425

8 8 intp_lin noHS 0,9005 0,9052 0,8671 0,8910
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8 8 intp_lin InHS 0,9005 0,9052 0,8671 0,8910
4 2 intp_lin nNoHS 0,9266 0,9056 0,8445 0,8922
4 2 intp_lin inHS 0,9266 0,9056 0,8444 0,8922

UIQI metrigi de RMSE, RASE, SAM ve ERGAS metriklerine benzer sekilde 4x4’liik

bloklara uygulanmis fusion islemleri i¢in daha iyi sonuclar vermektedir.

Benzer sekilde histogram isleminin PCA yontemi i¢in bir katkisindan s6z etmek
zordur. Zaman bdlgesi interpolasyon yontemleri frekans bdlgesi interpolasyon

yontemlerine gore daha iyi sonuglar vermektedir.

Cizelge 4.21 : QNR gore PCA sonuglari

Pencere Kaydirma Yeniden Histog. AVG
Alani Adimi1 Boyutlan.  Tipi

1024 1024 intp_ner noHS 0,8072
1024 1024 intp_ner inHS 0,8072
8 8 imrs_ner noHS 0,9764
8 8 imrs_ner inHS 0,9764
4 1 imrs_lc2 NoHS 0,9786
4 i, imrs_bcb inHS 0,9786

QNR metrigine gore en 1yi sonuglar1 4x4’lilkk bloklar1 1’er adimlarla kaydirma

islemlerinde vermektedir.

Ayni1 alan ve pencere boyutu i¢in histogram esitleme islemi uygulandiginda en ideal

sonucu veren interpolasyon yontemi degismesine ragmen sonuglar ayni1 kalmaktadir.

Cizelge 4.22 : Tiim PCA sonuglari

Kalite Pencere Kaydirma Yeniden Histogram AVG
Metrigi  Alam Adim1  Boyutlandirma Tipi

RMSE 4 2 intp_lin inHS 0,0123
SAM 4 2 intp_lin inHS 0,1166
RASE 4 2 intp_lin inHS 0,1212
ERGAS 4 2 intp_lin inHS 0,0059
uUlQl 4 2 intp_lin inHS 0,8922
QNR 4 1 imrs_bch inHS 0,9785

Tiim metrik sonuglari bir arada incelediginde ise PCA yontemi i¢in en ideal sonuglarin
4x4’lik bloklarin adim kaydirmali olarak uygulanmasiyla elde edilebilecegi

goriilmektedir.

Histogram esitleme isleminin sonuglara olumlu bir katkisi olmadigi i¢in (noHS
degerleri ile inHS degerleri esittir) bu tabloda noHS degerlerine tekradan ayrica yer

verilmemistir.
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Interpolasyon yéntemi olarak zaman bdlgesi linear intepolasyon 6ne ¢ikarken QNR

metrigi i¢in bu deger frekans bolgesine kaymaktadir.

Ideal degeri 0 olan metrikler icerisinde ERGAS daha iyi sonuglar verirken, ideal degeri

1 olan metrikler arasinda QNR daha iyi sonuglar vermektedir.
4.2.4 ideal FFT sonuclari

Cizelge 4.23 : RMSE metrigine gore ideal FFT sonuglar

Pencere Kaydirma Yeniden Histog. Bl B2 B3 AVG
Alan Adimi Boyutlan.  Tipi

1024 1024 intp_lin NoHS 0,0121 0,0134 0,0098 0,0118
1024 1024 intp_lin inHS 0,0164 0,0175 0,0148 0,0162
1024 1024 intp_lin bdHS 0,0201 0,0193 0,0124 0,0173
256 256 intp_lin nNoHS 0,0122 0,0135 0,0098 0,0118
4 4 intp_lin inHS 0,0144 10,0156 0,013 0,0144
4 4 intp_lin bdHS 0,0155 0,0164 0,0122 0,0147
256 128 intp_lin NoHS 0,0122 0,0135 0,0098 0,0118
4 2 intp_lin inHS 0,0140 0,0154 0,0128 0,0140
4 2 intp_lin bdHS 0,0151 0,0161 0,0119 0,0144

RMSE metrigine gore lineer interpolasyon yontemi histogram esitleme
yapilmadiginda daha iyi sonuglar verirken uygulamanin 1024x1024’liikk alanin
tamamina bir biitlin olarak uygulanmas1 ondalik diizeyde de olsa daha iyi sonuglar

vermektedir.

Kaydirma adimlarinin etkisi azalmakta, interpolasyon yontemleri degismemektedir.

Cizelge 4.24 : SAM metrigine gore ideal FFT sonuglari

Pencere Kaydirma Yeniden Histog. Bl B2 B3 AVG
Alan1 Adimi Boyutlan.  Tipi
1024 1024 intp_lin nNoHS 0,1141 0,1286 0,096 0,1129
1024 1024 intp_lin inHS 0,1538 0,1669 0,1438 0,1548
1024 1024 intp_lin bdHS 0,1876 0,1834 0,1213 0,1641
512 512 intp_lin noHS 0,1145 0,1288 0,0961 0,1131
4 4 intp_lin bdHS 0,1452 0,1563 0,1194 0,1403
4 4 intp_lin inHS 0,1355 0,1493 0,1271 0,1373
512 256 intp_lin noHS 0,1144 0,1288 0,0961 0,1131
4 2 intp_lin inHS 0,1313 0,1468 0,1246 0,1343
4 2 intp_lin bdHS 0,1412 0,1540 0,1166 0,1373

SAM metrigine gore lineer interpolasyon yontemi 1024x1024°lik tim goriintii

yiizeyine uygulandiginda daha iyi sonuglar vermektedir.
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Instensitywise histogram esitleme uygulandiginda ise 4x4’liikk bloklar seklinde
kaydirmak daha iyi sonuglar verirken; bandwise histogram esitlemede 4x4’liik bloklar1
2’serli adimlarla kaydirmak gerekmektedir ancak sonuglar ideal degerlerden

uzaklasmaktadir.

Histogram esitleme islemi uygulandiginda ise kiiciikk bloklar seklinde segilecek
uygulama alanlarmin yine kiicik adimlar ile kaydirilmasi daha iyi sonuglar

vermektedir.

Cizelge 4.25 : RASE metrigine gore ideal FFT sonuglart

Pencere Kaydirma Yeniden Histog. AVG
Alani Adimi Boyutlan.  Tipi

1024 1024 intp_lin NoHS 0,1165
1024 1024 intp_lin inHS 0,1598
1024 1024 intp_lin bdHS 0,1729
512 512 intp_lin noHS 0,1167
4 4 intp_lin inHS 0,1413
4 4 intp_lin bdHS 0,1452
512 256 intp_lin noHS 0,1167
4 2 intp_lin inHS 0,1381
4 2 intp_lin bdHS 0,1421

RASE metrigine gore de lineer interpolasyon yontemi 1024x1024°lik tiim goriinti

yiizeyine uygulandiginda daha iyi sonug¢lar vermektedir.

Instensitywise histogram esitleme uygulandiginda ise 4x4’lik bloklar1 4 adim
kaydirmak daha iyi sonuglar verirken; bandwise histogram esitlemede 4x4’liik bloklar1
2’erli adimlarla kaydirmak gerekmektedir ancak sonuglar ideal degerlerden

uzaklagmaktadir.

En iyi sonu¢ ise uygulama alani ve kaydirma adimindan bagimsiz olarak linear

interpolasyon yontemlerinde elde edilmektedir.

Cizelge 4.26 : ERGAS metrigine gore ideal FFT sonuglari

Pencere Kaydirma Yeniden Histog. AVG
Alani Adimi Boyutlan.  Tipi

1024 1024 2_intp_lin noHS 0,0057
1024 1024 2_intp_lin inHS 0,0078
1024 1024 2_intp_lin bdHS 0,0085
256 256 2_intp_lin noHS 0,0057
4 4 2_intp_lin inHS 0,0069
4 4 2_intp_lin bdHS 0,0071
256 128 2_intp_lin noHS 0,0057
4 2 2_intp_lin inHS 0,0068
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4 2 2 intp_lin___ bdHS 0,0070

ERGAS metrigine gore global, blok ve kaydirmali blok fusion uygulamasinda en iyi

sonuglar1 histogram esitlemesiz linear interpolasyon yontemi vermektedir.

Instensitywise histogram esitleme uygulandiginda ise 4x4’liik bloklar1 4 adim
kaydirmak daha iyi sonuglar verirken; bandwise histogram esitlemede 4x4’liik bloklar1
2’serli adimlarla kaydirmak gerekmektedir ancak sonuglar ideal degerlerden

uzaklagsmaktadir.

ERGAS metrigi de RMSE ve SAM metriklerinden farkli olarak uygulama alam

etkisini yansitmakta zayif kalmaktadir.

Cizelge 4.27 : UIQI metrigine gore ideal FFT sonuglari

Pencere Kaydirma Yeniden Histog. Bl B2 B3 AVG
Alanm Adimi Boyutlan.  Tipi

1024 1024 intp_cub noHS 0,9395 0,8983 0,8562 0,8980
1024 1024 intp_lin inHS 0,8902 0,8353 0,7150 0,8135
1024 1024 intp_lin bdHS 0,8432 0,8066 0,7822 0,8107
512 512 intp_cub noHS 0,9392 0,8980 0,8560 0,8977
4 4 intp_lin inHS 0,9132 0,8661 0,7728 0,8507
4 4 intp_lin bdHS 0,9013 0,8551 0,7946 0,8503
512 256 intp_cub noHS 0,9392 0,8980 0,8560 0,8977
4 2 intp_lin inHS 0,9188 0,8707 0,7807 0,8567
4 2 intp_lin bdHS 0,9070 0,8595 0,8030 0,8565

UIQI metrigine gore de cubic interpolasyon yonteminin histogram esitleme yapmadan
tiim yiizeye uygulanmasi i¢in en 1yi sonuclar1 vermektedir. Diger metriklerden farkli

olarak ylizey alanindaki degisimlerin etkisi gézlenebilmektedir.

Instensitywise histogram esitleme uygulandiginda ise 4x4’lik bloklar1 4 adim
kaydirmak daha iyi sonuglar verirken; bandwise histogram esitlemede 4x4’liik bloklar1

2’serli adimlarla kaydirmak gerekmektedir..

Cizelge 4.28 : QNR metrigine gore ideal FFT sonuglari

Pencere Kaydirma Yeniden Histog. AVG
Alani Adimi Boyutlan.  Tipi

1024 1024 imrsz_ner noHS 0,9491
1024 1024 imrsz_ner inHS 0,9032
1024 1024 imrsz_ner bdHS 0,8995
4 4 imrsz_ner noHS 0,9702
4 4 imrsz_ner inHS 0,9333
4 4 imrsz_ner bdHS 0,9427
128 1 intp_ner noHS 0,0224
128 1 intp_ner inHS 0,0247
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512 1 intp_ner bdHS 0,0281

QNR metrigine gore en iyi sonuglar1 diger metriklerden farkli olarak tim yiizey degil
4x4’liik bloklara uygulanmas1 halinde vermektedir. One c¢ikan interpolasyon
yontemleri de frekans bolgesinden zaman bolgesine kaymaktadir. UIQI’da oldugu gibi

Uygulama alanindaki degisimlerin sonuglar {izerindeki etkisi gézlenebilmektedir.

Instensitywise histogram esitleme uygulandiginda ise 4x4’liik bloklar1 uygulamak
daha iyi sonuglar verirken; bandwise histogram esitlemede de ayn1 sekilde 4x4’liik
bloklarda daha iyi sonuglar vermektedir ancak sonuglar ideal degerlerden
uzaklagmaktadir. Bandwise histogram esitleme sonuglar1 intensitywise esitlemeye

gore ideale daha yakindir.

Ayrica kaydirmali islemlerin uygulanmasi belirgin sekilde sonuglar ideal degerden
uzaklastirmaktadir. QNR metriginde kaydirma etkisi UIQI metrigine gore oldukca
belirgindir.

Cizelge 4.29 : Tiim ideal FFT sonuglari

Kalite  Pencere Kaydirma Yeniden Histogram AVG
Metrigi  Alani Adim1  Boyutlandirma Tipi

RMSE 1024 1024 intp_lin noHS 0,0118
SAM 1024 1024 intp_lin noHS 0,1129
RASE 1024 1024 intp_lin noHS 0,1165
ERGAS 1024 1024 intp_lin noHS 0,0057
ulQl 1024 1024 intp_cub noHS 0,8980
QNR 4 4 imrsz_ner NoHS 0,9702

Tiim metrik sonuglari bir arada incelediginde ise ideal FFT filtresi icin QNR metrigi
hari¢ ideal sonuglar1 fusion isleminin tiim yiize uygulanmasi1 vermekteyken, QNR i¢in

4x4’liik bloklara uygulanmasi halinde vermektedir.

One c¢ikan interpolasyon yontemi QNR metrigi igin frekans bolgesi, diger metrikler
icin zaman bdlgesi interpolasyon yontemleridir. Histogram esitleme isleminin etkisi
filtreli yontemlerde azaltmakta, bu anlamda islem karmasikliginin azaltilmasinda

olumlu etkisi olmaktadir.

Ideal degeri 0 olan metrikler igerisinde ERGAS daha iyi sonuglar verirken, ideal degeri

1 olan metrikler arasinda QNR daha iyi sonuclar vermektedir.
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4.2.5 Gaussian FFT sonuclar:

Cizelge 4.30 : RMSE metrigine goére Gaussian FFT sonuglari

Pencere Kaydirma Yeniden Histog. Bl B2 B3 AVG
Alan Adimi Boyutlan.  Tipi

1024 1024 intp_cub NoHS 0,0110 0,0123 0,0088 0,0107
1024 1024 intp_lin inHS 0,0139 0,0149 0,0119 0,0136
1024 1024 intp_lin bdHS 0,0163 0,016 0,0104 0,0142
256 256 intp_cub nNoHS 0,0111 0,0123 0,0088 0,0107
16 16 intp_lin inHS 0,0133 0,0141 0,0108 0,0127
8 8 intp_lin bdHS 0,0146 10,0148 0,0099 0,0131
256 128 intp_cub NoHS 0,0111 0,0123 0,0088 0,0107
16 8 intp_lin inHS 0,0133 0,0141 0,0108 0,0127
8 4 intp_lin bdHS 0,0145 0,0148 0,0100 0,0131

RMSE metrigine gore global, blok ve kaydirmali blok fusion uygulamasinda en iyi

sonuglart histogram esitlemesiz cubic interpolasyon yontemi vermektedir.

Instensitywise histogram esitleme uygulandiginda ise 16x16’lik bloklar1 16 adim

kaydirmak daha iyi sonu¢lar verirken; bandwise histogram esitlemede 8x8’lik bloklar1

4’erli adimlarla kaydirmak gerekmektedir ancak sonuglar ideal degerlerden

uzaklagsmaktadir.

Gaussian filtreleme bu metrige gore zaman bolgesi interpolasyon yontemleri frekans

bolgesi interpolasyon yontemlerine gore daha iyi sonuglar vermektedir.

Cizelge 4.31 : SAM metrigine gore Gaussian FFT sonuglart

Pencere Kaydirma Yeniden Histog. Bl B2 B3 AVG
Alan Adimi Boyutlan.  Tipi

1024 1024 intp_cub nNoHS 0,1041 0,1179 0,0866 0,1029
1024 1024 intp_lin INHS 0,1309 0,1420 0,1167 0,1299
1024 1024 intp_lin bdHS 0,1528 0,1525 0,1022 0,1358
512 512 intp_cub noHS 0,1043 0,1180 0,0866 0,1030
16 16 intp_lin inHS 0,1252 0,1347 0,1061 0,1220
8 8 intp_lin bdHS 0,1370 0,1417 0,0973 0,1253
512 128 intp_cub noHS 0,1044 0,1180 0,0867 0,1030
16 8 intp_lin inHS 0,1251 0,1347 0,1062 0,1220
8 4 intp_lin bdHS 0,1365 0,1416 0,0979 0,1253

SAM metrigine gore en iyi sonuglar1 1024x1024’liik tiim ylizey i¢in histogram

esitlemesiz cubic interpolasyon yontemi vermektedir.
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Instensitywise histogram esitleme uygulandiginda ise 16x16’lik bloklar1 16°l1 adimlar
seklinde kaydirmak daha iyi sonuglar verirken; bandwise histogram esitlemede 8x8’lik
bloklar1 8’erli adimlarla kaydirmak gerekmektedir ancak sonuglar ideal degerlerden

uzaklasmaktadir.

Histogram esitleme islemi uygulanmasi halinde fusion uygulama yiizeyinin oldukca
kiiclik tutulmasi ve kaydirma adim boyutlarinin da kiiciik tutulmasinin iyi olacagi

gorilmektedir.

Cizelge 4.32 : RASE metrigine gore Gaussian FFT sonuglari

Pencere Kaydirma Yeniden Histog. AVG
Alani Adimi Boyutlan.  Tipi

1024 1024 intp_cub noHS 0,1060
1024 1024 intp_lin inHS 0,1337
1024 1024 intp_lin bdHS 0,1421
512 512 intp_cub noHS 0,1061
16 16 intp_lin INHS 0,1258
8 8 intp_lin bdHS 0,1305
512 256 intp_cub noHS 0,1061
16 8 intp_lin inHS 0,1257
8 4 intp_lin bdHS 0,1304

RASE metrigine gore en iyi sonuglart 1024x1024’liik tiim ylizey i¢in histogram

esitlemesiz cubic interpolasyon yontemi vermektedir.

Instensitywise histogram esitleme uygulandiginda ise 16x16’lik bloklar1 16’11 adimlar
seklinde kaydirmak daha 1yi sonuglar verirken; bandwise histogram esitlemede 8x8’lik
bloklar1 8’erli adimlarla kaydirmak gerekmektedir ancak sonuglar ideal degerlerden

uzaklagmaktadir.

Bu metrige gore de zaman bolgesi interpolasyon yontemleri frekans bdlgesi

interpolasyon yontemlerine gore daha iyi sonuglar vermektedir.

Bu metrikten elde edilen sonuclar yorumladiginda histogram esitleme islemi
uygulanmasi halinde fusion uygulama yiizeyinin ve adimlarinin olduk¢a kiigiik

tutulmasinin iyi olacagi goriilmektedir.

Cizelge 4.33 : ERGAS metrigine gore Gaussian FFT sonuglari

Pencere Kaydirma Yeniden Histog. AVG
Alani Adimi Boyutlan.  Tipi

1024 1024 intp_cub noHS 0,0052

1024 1024 intp_lin inHS 0,0066

1024 1024 intp_lin bdHS 0,0070
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64 64 intp_cub noHS 0,0052

8 8 intp_lin inHS 0,0062
8 8 intp_lin bdHS 0,0064
64 32 intp_cub noHS 0,0052
8 4 intp_lin iNHS 0,0062
8 4 intp_lin bdHS 0,0064

ERGAS metrigine gore global, blok ve kaydirmali blok fusion uygulamasinda en iyi

sonuglar1 histogram esitlemesiz cubic interpolasyon yontemi vermektedir.

Instensitywise histogram esitleme uygulandiginda ise 8x8’lik bloklar1 8’erli adimlarla
kaydirmak daha iyi sonuglar verirken; bandwise histogram esitlemede 8x8’lik bloklar1
4’erli adimlarla kaydirmak gerekmektedir ancak sonuglar ideal degerlerden

uzaklasmaktadir.

Bu metrige gore de zaman bolgesi interpolasyon yontemleri frekans bolgesi

interpolasyon yontemlerine gore daha iyi sonuglar vermektedir.

En iyi sonug¢ ise uygulama alani ve kaydirma adimindan bagimsiz olarak fusion
uygulamasini histogram esitlemesiz cubic interpolasyon yontemlerinde elde

edilmektedir.

Cizelge 4.34 : UIQI metrigine gore Gaussian FFT sonuglari

Pencere Kaydirma Yeniden Histog. Bl B2 B3 AVG
Alan1 Adimi Boyutlan.  Tipi

1024 1024 intp_cub noHS 0,9476 0,9126 0,8805 0,9136
1024 1024 intp_cub inHS 0,9204 0,8769 0,7942 0,8638
1024 1024 intp_cub bdHS 0,8926 0,8595 0,8366 0,8629
512 512 intp_cub noHS 0,9474 0,9125 0,8804 0,9134
16 16 intp_lin inHS 0,923 0,8851 0,8238 0,8773
16 16 intp_lin bdHS 0,9081 0,8745 0,8492 0,8773
512 256 intp_cub noHS 0,9475 0,9125 0,8804 0,9134
16 8 intp_lin inHS 0,9233 0,8853 0,8238 0,8775
16 8 intp_lin bdHS 0,9081 0,8748 0,8493 0,8774

UIQI metrigine gore en iyi sonuglar uygulama alani tiim yiizeye tek bir blok olarak

uygulandiginda elde edilmektedir.

Instensitywise histogram esitleme uygulandiginda ise 16x16’lik bloklar seklinde
uygulamak gerekirken; bandwise histogram esitlemede 16x16°lik bloklar1 8’li adimlar
ile kaydirmak daha iyi sonuglar vermektedir. Ayn1 interpolasyon ve uygulama alani

i¢cin bandwise histogram esitleme ¢ok daha iyi sonuclar vermektedir.
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Gaussian filtreleme uygulamasi i¢cin bu metrige gére de zaman bolgesi interpolasyon
yontemleri frekans bolgesi interpolasyon yontemlerine gore daha iyi sonuglar

vermektedir.

Cizelge 4.35 : QNR metrigine gore Gaussian FFT sonuglari

Pencere Kaydirma Yeniden Histog. AVG
Alani Adimi Boyutlan.  Tipi

1024 1024 intp_cub noHS 0,9172
1024 1024 intp_cub inHS 0,8972
1024 1024 intp_cub bdHS 0,8967
128 128 intp_cub noHS 0,9171
4 4 intp_lin inHS 0,9065
4 4 intp_lin bdHS 0,9134
128 1 intp_ner noHS 0,0193
128 1 intp_ner inHS 0,0207
128 1 intp_ner bdHS 0,0230

QNR metrigine gore en iyi sonuglar uygulama alani tiim yiizeye tek bir blok olarak

uygulandiginda elde edilmektedir.

Instensitywise histogram esitleme uygulandiginda ise 4x4’liikk bloklar1 uygulamak
daha iyi sonuglar verirken; bandwise histogram esitlemede de ayn1 sekilde 4x4’lik

bloklarda daha iyi sonuglar vermektedir ve ideal degerlere daha ¢ok uzaklagsmaktadir.

Ayrica kaydirmali islemler belirgin sekilde sonucglar1 ideal degerden
uzaklastirmaktadir. Kaydirma islemlerinde sonuglarin iyilesmesi anlaminda histogram

esitleme isleminin etkisi azalmaktadir.

Cizelge 4.36 : Tiim Gaussian FFT sonuglar1

Kalite Pencere Kaydirma Yeniden Histogram AVG
Metrigi  Alam Adim1  Boyutlandirma Tipi

RMSE 1024 1024 intp_cub noHS 0,0107
SAM 1024 1024 intp_cub noHS 0,1029
RASE 1024 1024 intp_cub noHS 0,1060
ERGAS 1024 1024 intp_cub noHS 0,0052
ulQl 1024 1024 intp_cub noHS 0,9136
QNR 1024 1024 intp_cub nNoHS 0,9172

Tiim metrik sonuglar1 bir arada incelediginde ise Gaussian filtreleme icin fusion

isleminin tiim yiize uygulandiginda en iyi sonuglar1 verdigi gozlemlenmektedir.

Ideal degeri 0 olan metrikler icerisinde ERGAS daha iyi sonuglar verirken, ideal degeri

1 olan metrikler arasinda QNR daha iyi sonuglar vermektedir.
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Interpolasyon ydntemlerinden ise zaman bélgesi cubic interpolasyon islemi histogram

esitleme islemi olmadan uygulanmalidir.

Ideal FFT yénteminde oldugu gibi bu ydntem i¢in de histogram esitleme isleminin

etkisi azalmstir.
4.2.6 Butterworth N1 FFT sonuclari

Cizelge 4.37 : RMSE metrigine gore Butterworth N1 FFT sonuglari

Pencere Kaydirma Yeniden Histog. Bl B2 B3 AVG
Alan Adimi Boyutlan.  Tipi

1024 1024 intp_spl NoHS 0,0113 0,0125 0,0089 0,0109
1024 1024 intp_cub inHS 0,0144 0,0153 0,0124 0,0140
1024 1024 intp_lin bdHS 0,0170 0,0165 0,0107 0,0147
512 512 intp_spl nNoHS 0,0114 0,0125 0,0089 0,0109
8 8 intp_lin inHS 0,0140 0,0145 0,0110 0,0132
8 8 intp_lin bdHS 0,0152 0,0152 0,0101 0,0135
512 128 intp_spl NoHS 0,0114 0,0125 0,0089 0,0109
8 4 intp_lin inHS 0,0140 0,0145 0,0111 0,0132
8 4 intp_lin bdHS 0,0151 0,0152 0,0102 0,0135

RMSE metrigine gore global, blok ve kaydirmali blok fusion uygulamasinda en iyi

sonuglar1 histogram esitlemesiz spline interpolasyon yontemi vermektedir.

Instensitywise histogram esitleme uygulandiginda ise 8x8’lik bloklar1 8 adim
kaydirmak daha iyi sonuglar verirken; bandwise histogram esitlemede 8x8’lik bloklar1
4’erli adimlarla kaydirmak gerekmektedir ancak sonuclar ideal degerlerden

uzaklasmaktadir.

Butterworth yontemi i¢in bu metrige gére zaman bolgesi interpolasyon yontemleri

frekans bolgesi interpolasyon yontemlerine gore daha iyi sonuglar vermektedir.

Cizelge 4.38 : SAM metrigine gore Butterworth N1 FFT sonuglari

Pencere Kaydirma Yeniden Histog. Bl B2 B3 AVG
Alani Adimi Boyutlan.  Tipi

1024 1024 intp_spl noHS 0,1068 0,1200 0,0880 0,1049
1024 1024 intp_cub inHS 0,1350 0,1462 0,1213 0,1342
1024 1024 intp_lin bdHS 0,1593 0,1574 0,1050 0,1406
512 512 intp_spl noHS 0,1070 0,1201 0,0880 0,1050
16 16 intp_lin inHS 0,1307 0,1385 0,1088 0,1260
8 8 intp_lin bdHS 0,1422 0,1452 0,0994 0,1289
512 256 intp_spl noHS 0,1070 0,1201 0,0880 0,1050
16 8 intp_lin inHS 0,1306 0,1385 0,1089 0,1260
8 4 intp_lin bdHS 0,1420 0,1453 0,0999 0,1291
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SAM metrigine gore global, blok ve kaydirmali blok fusion uygulamasinda en iyi

sonuglar1 histogram esitlemesiz spline interpolasyon yontemi vermektedir.

Instensitywise histogram esitleme uygulandiginda ise 16x16°’lik bloklar1 8 adim
kaydirmak daha iyi sonuglar verirken; bandwise histogram esitlemede 8x8’lik bloklar1
4’erli adimlarla kaydirmak gerekmektedir ancak sonuglar ideal degerlerden

uzaklasmaktadir.

Butterworth ymntemi i¢in bu metrige gore de zaman bolgesi interpolasyon yontemleri

frekans bolgesi interpolasyon yontemlerine gore daha iyi sonuglar vermektedir.

RMSE metrigi ile karsilastirildiginda ayn1 interpolasyon yontemleri i¢in sonuglarin

daha kotiilestigi, bloklarin ve kaydirma adimlarinin biiylidiigli gortiilmektedir.

Cizelge 4.39 : RASE metrigine gore Butterworth N1 FFT sonuglari

Pencere Kaydirma Yeniden Histog. AVG
Alani Adimi Boyutlan.  Tipi

1024 1024 intp_spl NoHS 0,1082
1024 1024 intp_cub inHS 0,1381
1024 1024 intp_lin bdHS 0,1472
512 512 intp_spl noHS 0,1083
16 16 intp_lin inHS 0,1300
8 8 intp_lin bdHS 0,1344
512 256 intp_spl noHS 0,1083
16 8 intp_lin inHS 0,1300
8 4 intp_lin bdHS 0,1345

RASE metrigine gore global, blok ve kaydirmali blok fusion uygulamasinda en iyi
sonuglari tiim yiizeye uygulanmig histogram esitlemesiz spline interpolasyon yontemi

vermektedir.

Instensitywise histogram esitleme uygulandiginda ise 16x16’lik bloklar1 16’11 adimlar
kaydirmak daha i1yi sonuclar verirken; bandwise histogram esitlemede 8x8’lik bloklar1
8’erli adimlarla kaydirmak gerekmektedir ancak sonuclar ideal degerlerden

uzaklagsmaktadir.

Butterworth yontemi icin bu metrige gore de zaman bdlgesi interpolasyon yontemleri

frekans bolgesi interpolasyon yontemlerine gére daha 1yi sonuglar vermektedir.
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En iyi sonug¢ ise uygulama alanit ve kaydirma adimindan bagimsiz olarak fusion
uygulamasini histogram esitlemesiz spline interpolasyon ydntemlerinde elde
edilmektedir. RASE metrigi RMSE ve SAM metriklerinden farkli olarak uygulama

alan1 etkisini yansitmakta zayif kalmaktadir.

Cizelge 4.40 : ERGAS metrigine gore Butterworth N1 FFT sonuglari

Pencere Kaydirma Yeniden Histog. AVG
Alani Adimi Boyutlan.  Tipi

1024 1024 intp_spl noHS 0,0053
1024 1024 intp_lin inHS 0,0068
1024 1024 intp_lin bdHS 0,0072
128 128 intp_spl noHS 0,0053
8 8 intp_lin inHS 0,0064
8 8 intp_lin bdHS 0,0066
128 64 intp_spl noHS 0,0053
8 4 intp_lin inHS 0,0064
8 4 intp_lin bdHS 0,0066

ERGAS metrigine gore global, blok ve kaydirmali blok fusion uygulamasinda en 1yi

sonuglar1 histogram esitlemesiz spline interpolasyon yontemi vermektedir.

Instensitywise histogram esitleme uygulandiginda ise 8x8’lik bloklar1 8 adim
kaydirmak daha iyi sonuglar verirken; bandwise histogram esitlemede 8x8’lik bloklar1
4’erli adimlarla kaydirmak gerekmektedir ancak sonuglar ideal degerlerden

uzaklasmaktadir.

Butterworth yontemi i¢in bu metrige gore de zaman bolgesi interpolasyon yontemleri

frekans bolgesi interpolasyon yontemlerine gére daha 1yi sonuglar vermektedir.

Cizelge 4.41 : UIQI metrigine gore Butterworth N1 FFT sonuglari

Pencere Kaydirma Yeniden Histog. Bl B2 B3 AVG
Alan Adimi Boyutlan.  Tipi

1024 1024 intp_spl noHS 0,9443 0,9085 0,8754 0,9094
1024 1024 intp_spl inHS 0,9138 0,8688 0,7802 0,8543
1024 1024 intp_spl bdHS 0,8834 0,8498 0,8261 0,8531
512 512 intp_spl noHS 0,9441 10,9083 0,8752 0,9092
16 16 intp_lin INHS 0,9150 0,8771 0,8134 0,8685
16 16 intp_lin bdHS 0,8992 0,8659 0,8401 0,8684
512 256 intp_spl noHS 0,9441 0,9083 0,8752 0,9092
16 8 intp_lin inHS 0,9152 0,8773 0,8136 0,8687
16 8 intp_lin bdHS 0,8992 0,8663 0,8403 0,8686
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UIQI metrigine gore en iyi sonuglar uygulama alani tiim yiizeye tek bir blok olarak

uygulandiginda elde edilmektedir.

Instensitywise histogram esitleme uygulandiginda ise 16x16’lik bloklara uygulamak
daha i1yi sonuglar verirken; bandwise histogram esitlemede 16x16’lik bloklar1 8’erli
adimlarla kaydirmali uygulamak gerekmektedir ancak sonuglar ideal degerlerden

uzaklagsmaktadir.

Butterworth yontemi bu metrige gore de zaman bdlgesi interpolasyon yontemleri

frekans bolgesi interpolasyon yontemlerine gore daha iyi sonuglar vermektedir.

Cizelge 4.42 : QNR metrigine gore Butterworth N1 FFT sonuglari

Pencere Kaydirma Yeniden Histog. AVG
Alani Adimi Boyutlan.  Tipi

1024 1024 imrsz_Ic3 noHS 0,9186
1024 1024 imrsz_Ic3 inHS 0,8920
1024 1024 imrsz_lIc3 bdHS 0,8913
4 4 imrsz_ner noHS 0,9196
4 4 imrsz_bln inHS 0,9133
4 4 imrsz_bln bdHS 0,9196
128 1 intp_ner noHS 0,0197
128 1 intp_ner INHS 0,0210
128 1 intp_ner bdHS 0,0233

QNR metrigine gore en iyi sonuglar 4x4’liikk bloklarin 4’erli adimlar ile kaydirilmasi

durumunda elde edilmektedir.

Ayrica histogram esitleme islemleri yapildiginda kaydirmali islemler belirgin sekilde
sonuglari ideal degerden uzaklastirmaktadir. Verilerden elde edilen bir diger sonug ise
ayni interpolasyon yontemi i¢in uygulama alani bloklardan adim kaydirmaliya gectigi
zaman interpolasyon yonteminin de frekans bolgesinden ve zaman bdlgesine

kaydirmak gerektigidir.

Cizelge 4.43 : Tiim metriklere gore Butterworth N1 FFT sonuglar1

Metrik ~ Pencere Kaydirma Yeniden Histog. AVG
Alani Adimi Boyutlan.  Tipi
RMSE 1024 1024 intp_spl noHS 0,0109
SAM 1024 1024 intp_spl noHS 0,1049
RASE 1024 1024 intp_spl noHS 0,1082
ERGAS 1024 1024 intp_spl noHS 0,0053
uIQl 1024 1024 intp_spl noHS 0,9094
QNR 4 4 imrsz_ner nNoHS 0,9196
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Tiim metrik sonuglar1 bir arada incelediginde ise tek kesim frekansli Butterworth

filtresi i¢in ilk bes metrige gore ideal sonuclari fusion igleminin tiim ylize uygulanmasi

verierken, QNR metrigine gore 4x4’liikk bloklar seklinde uygulanmasi1 vermektedir.

Yine zaman bolgesi interpolasyon yontemleri bu metrik i¢in de 6ne ¢ikmaktadir.

Ideal degeri 0 olan metrikler igerisinde ERGAS daha iyi sonuglar verirken, ideal degeri

1 olan metrikler arasinda QNR daha iyi sonuglar vermektedir.

4.2.7 Butterworth N2 FFT sonuclar1

Cizelge 4.44 : RMSE gore Butterworth N2 FFT sonuglari

Pencere Kaydirma Yeniden Histog. Bl B2 B3 AVG
Alani Adimi Boyutlan.  Tipi

1024 1024 intp_cub noHS 0,0114 0,0127 0,0091 0,0111
1024 1024 intp_lin inHS 0,0150 0,0159 0,0131 0,0147
1024 1024 intp_lin bdHS 0,0179 0,0173 0,0112 0,0155
256 256 intp_cub NoHS 0,0115 0,0127 0,0092 0,0111
16 16 intp_lin INHS 0,0142 0,0149 0,0117 0,0136
8 8 intp_lin bdHS 0,0158 0,0158 0,0106 0,0141
256 128 intp_cub noHS 0,0115 0,0127 0,0092 0,0111
16 8 intp_lin inHS 0,0142 0,0149 0,0117 0,0136
8 4 intp_lin bdHS 0,0157 0,0158 0,0106 0,0140

RMSE metrigine gore global, blok ve kaydirmali blok fusion uygulamasinda en iyi

sonuglar1 histogram esitlemesiz cubic interpolasyon yontemi vermektedir.

Instensitywise histogram esitleme uygulandiginda ise 16x16’lik bloklar1 kaydirmali

olarak uygulamak daha iyi sonuglar verirken; bandwise histogram esitlemede 8x8’lik

bloklar1 4’erli adimlarla kaydirmak gerekmektedir ancak sonuglar ideal degerlerden

uzaklagmaktadir.

2. dereceden Butterworth yontemi i¢in bu metrige gbre zaman bdolgesi interpolasyon

yontemleri frekans bolgesi interpolasyon yontemlerine goére daha iyl sonuglar

vermektedir.

Cizelge 4.45 : SAM gore Butterworth N2 FFT sonuglari

Pencere Kaydirma Yeniden Histog. Bl B2 B3 AVG
Alani Adimi Boyutlan.  Tipi

1024 1024 intp_spl NoHS 0,1066 0,1216 0,0903 0,1061

1024 1024 intp_lin inHS 0,1407 0,1522 0,1279 0,1403

1024 1024 intp_lin bdHS 0,1677 0,1653 0,11 0,1476

512 512 intp_spl noHS 0,1068 0,1217 0,0903 0,1063

16 16 intp_lin iNHS 0,1336 0,1429 0,1147 0,1304
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8 8 intp_lin bdHS 0,1481 0,1515 0,1035 0,1343

512 256 intp_spl noHS 0,1068 0,1217 0,0903 0,1063
16 8 intp_lin INHS 0,1333 0,1428 0,1148 0,1303
8 4 intp_spl bdHS 0,1480 0,151 0,1033 0,1341

SAM metrigine gore en iyl sonuglart 1024x1024’liikk tiim yiizey i¢in histogram

esitlemesiz spline interpolasyon yontemi vermektedir.

Instensitywise histogram esitleme uygulandiginda ise 16x16’lik bloklar1 8’li adimlar
ile kaydirmak daha iyi sonuclar verirken; bandwise histogram esitlemede 8x8’lik
bloklar1 4’erli adimlarla kaydirmak gerekmektedir ancak sonuglar ideal degerlerden

uzaklasmaktadir.

2.dereceden Butterworth yontemi i¢in bu metrige gore de zaman bolgesi interpolasyon
yontemleri frekans bolgesi interpolasyon yontemlerine gore daha iyi sonuglar

vermektedir.

Histogram uygulandiginda uygulama alaninin kaydirmali olarak secilmesi daha iyi
sonuclar vermektedir. Ancak intesitywise histogram esitleme sonuclari bandwise

histogram esitlemeye gore daha iyidir.

Cizelge 4.46 : RASE gore Butterworth N2 FFT sonuglari

Pencere Kaydirma Yeniden Histog. AVG
Alani Adimi Boyutlan.  Tipi

1024 1024 intp_spl NoHS 0,1094
1024 1024 intp_lin inHS 0,1445
1024 1024 intp_lin bdHS 0,1549
512 512 intp_spl noHS 0,1095
16 16 intp_lin iNnHS 0,1345
8 8 intp_lin bdHS 0,1401
512 256 intp_spl noHS 0,1095
16 8 intp_lin inHS 0,1343
8 4 intp_lin bdHS 0,1399

RASE metrigine gore en iyi sonuglari uygulama alanindan bagimsiz cubic

interpolasyon yontemi vermektedir.

Instensitywise histogram esitleme uygulandiginda ise 16x16’lik bloklar1 8’11 adimlar
ile kaydirmak daha iyi sonuglar verirken; bandwise histogram esitlemede 8x8’lik
bloklar1 4’erli adimlarla kaydirmak gerekmektedir ancak sonuglar ideal degerlerden

uzaklasmaktadir.
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2. dereceden Butterworth teknigi icin bu metrige gore de zaman bdlgesi interpolasyon
yontemleri frekans bolgesi interpolasyon yontemlerine gore daha iyi sonuglar

vermektedir.

SAM metriginde oldugu gibi histogram uygulandiginda uygulama alaninin kaydirmali
olarak se¢ilmesi daha iyi sonuglar vermektedir. Ancak intesitywise histogram esitleme

sonuglar1 bandwise histogram esitlemeye gore daha iyidir.

Cizelge 4.47 : ERGAS gore Butterworth N2 FFT sonuglari

Pencere Kaydirma Yeniden Histog. AVG
Alani Adimi Boyutlan.  Tipi

1024 1024 intp_cub noHS 0,0054
1024 1024 intp_lin inHS 0,0071
1024 1024 intp_lin bdHS 0,0076
128 128 intp_cub noHS 0,0054
8 8 intp_lin inHS 0,0066
8 8 intp_lin bdHS 0,0069
128 64 intp_cub noHS 0,0054
8 4 intp_lin inHS 0,0066
8 4 intp_lin bdHS 0,0069

ERGAS metrigine gore en iyi sonuglart uygulama alanindan bagimsiz cubic

interpolasyon yontemi vermektedir.

Instensitywise histogram esitleme uygulandiginda ise 8x8’lik bloklar1 4’li adimlar ile
kaydirmak daha iyi sonuglar verirken; bandwise histogram esitlemede de ayni1 8x8’lik
bloklar1 4’erli adimlarla kaydirmak gerekmektedir ancak sonuglar ideal degerlerden

uzaklasmaktadir.

2. dereceden Butterworth teknigi i¢in bu metrige gore de zaman bolgesi interpolasyon
yontemleri frekans bolgesi interpolasyon yontemlerine gore daha iyi sonuglar

vermektedir.

Cizelge 4.48 : UIQI gore Butterworth N2 FFT sonuglari

Pencere Kaydirma Yeniden Histog. Bl B2 B3 AVG
Alan Adimi Boyutlan.  Tipi

1024 1024 intp_spl noHS 0,946 0,9086 0,8725 0,9090
1024 1024 intp_cub inHS 0,9081 0,8599 0,7597 0,8426
1024 1024 intp_cub bdHS 0,872 0,8375 0,8137 0,8411
512 512 intp_spl noHS 0,9457 0,9084 10,8723 10,9088
16 16 intp_lin inHS 0,9131 0,8719 0,798 10,8610
16 16 intp_lin bdHS 0,8935 0,8579 0,831 0,8608
512 256 intp_spl noHS 0,9457 0,9084 10,8723 0,9088
16 8 intp_lin inHS 0,9135 0,8722 0,7982 0,8613
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16 8 intp_lin bdHS 0,8937 0,8584 0,8311 0,8611

UIQI metrigine gore en iyi sonuglari tiim yiizeye uygulanmis histogram esitlemesiz

zaman bolgesinde spline interpolasyon metodu vermektedir.

Instensitywise histogram esitleme uygulandiginda ise 16x16’lik bloklar1 8’11 adimlar
ile kaydirmak daha iyi sonuglar verirken; bandwise histogram esitlemede de aym
8x8’lik bloklar1 4’erli adimlarla kaydirmak gerekmektedir ancak sonuglar ideal

degerlerden uzaklagmaktadir.

2. dereceden Butterworth teknigi i¢in bu metrige gore de zaman bolgesi interpolasyon
yontemleri frekans bolgesi interpolasyon yontemlerine goére daha iyi sonuglar

vermektedir.

Histogram esitleme uygulandiginda uygulama alaninin kaydirmali olarak segilmesi
daha iyi sonuclar vermektedir. Ancak diger yontemlerden farkli olarak bu sefer
bandwise histogram esitleme sonuglari intensitywise histogram esitlemeye gére daha

iyidir.

Cizelge 4.49 : QNR gore Butterworth N2 FFT sonugclari

Pencere Kaydirma Yeniden Histog. AVG
Alani Adimi Boyutlan.  Tipi

1024 1024 imrsz_Ic3 NoHS 0,9344
1024 1024 imrsz _Ic3 inHS 0,9037
1024 1024 imrsz _Ic3 bdHS 0,9020
512 512 imrsz _Ic3 noHS 0,9343
4 4 imrsz _bln inHS 0,9089
4 4 imrsz _bln bdHS 0,9161
128 1 intp_ner noHS 0,0208
128 1 intp_ner INHS 0,0225
128 1 intp_ner bdHS 0,0252

QNR metrigine gore en 1y1 sonuglari tiim yiizeye uygulanmis histogram esitlemesiz
zaman bolgesinde spline interpolasyon metodu vermektedir. Diger metriklerden farkli
olarak frekans bolgesi interpolasyon yontemleri 6ne ¢ikmakta, histograme esitleme

isleminn uygulanmasinin sonuglar tizerindeki olumusuz etkisi azalmaktadir.

Instensitywise histogram esitleme uygulandiginda ise 64x64’liik bloklar1 64’1 bloklar
sekilde uygulamak daha iyi sonuglar verirken; bandwise histogram esitlemede de ayni
4x4’likk bloklar daha iyi sonu¢ vermektedir ancak sonuglar ideal degerlerden

uzaklagsmaktadir.
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Cizelge 4.50 : Tiim metriklere gore Butterworth N2 FFT sonuglari

Metrik ~ Pencere Kaydirma Yeniden Histog. AVG
Alani Adimi Boyutlan.  Tipi
RMSE 1024 1024 intp_cub noHS 0,0111
SAM 1024 1024 intp_spl noHS 0,1061
RASE 1024 1024 intp_spl noHS 0,1094
ERGAS 1024 1024 intp_cub noHS 0,0054
ulQl 1024 1024 intp_spl noHS 0,9090
QNR 1024 1024 imrsz_Ic3 noHS 0,9344

Tiim metrik sonuclar1 bir arada incelediginde ise 2.dereceden Butterworth filtresi icin
tim metriklere gore ideal sonuglar1 fusion isleminin tim ylize uygulanmasi

vermektedir.

Histogram esitmeleme isleminin olmamasi yine sonuglari olumlu etkilemektedir.
Interpolasyon yontemleri genel olarak zaman bolgesinde kalmakla birlikte QNR

metrigi i¢in frekans bolgesine kaymistir.

Ideal degeri 0 olan metrikler igerisinde ERGAS daha iyi sonuglar verirken, ideal degeri
1 olan metrikler arasinda QNR daha iyi sonuglar vermektedir.

4.2.8 Karsilastirmal sonuglar

Farkli metrik degerlerine gore elde edilen 1.dereceden ve 2.dereceden Butteroworth
filtresi sonuglari karsilastirildiginda kesim frekansi etkisi daha iyi gézlemlenmektedir.

Her bir metrik degeri icin karsilastirma sonuclari ayr1 ayri ¢izelgelerde ifade edilmistir.

Cizelge 4.51 : 1024x1024 uygulamada sonuglarin karsilastirmasi

Yontem Adi Metrik ~ Yeniden Histogram Bl B2 B3 AVG
Adi  Boyutlan. Tipi

IHS rmse  intp_ner noHS 0,0716 0,0717 0,0711 0,0714
IHS sam intp_ner  noHS 0,3295 0,3489 0,3696 0,3493
IHS rase intp_ner  noHS 0,7006
IHS ergas intp_ner  noHS 0,0344
IHS uiqi intp_ner  noHS 0,4052 0,3296 0,0516 0,2621
IHS gnr intp_ner  noHS 0,1715
PCA rmse intp_ner noHS 0,0109
PCA sam intp_ner  noHS 0,0285 0,021 0,0165 0,0220
PCA rase intp_ner  noHS 0,2686 0,1967 0,1573 0,2075
PCA ergas intp_ner  noHS 0,2214
PCA uiqi intp_ner  noHS 0,5164 0,8121 0,7312 0,6866
PCA gnr intp_ner  noHS 0,8072
BROVEY rmse intp_ner noHS 0,0346
BROVEY sam intp_ner  noHS 0,0743 0,0718 0,0698 0,0719
BROVEY rase intp_ner  noHS 0,2321 0,2409 0,1875 0,2202
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BROVEY ergas intp_ner  noHS 0,2352 0,2497 0,2296 0,2382
BROVEY uiqi intp_ner  noHS 0,3042
BROVEY gnr intp_ner  noHS 0,7058
FFT-IDEAL rmse intp_ner noHS 0,0066
FFT-IDEAL sam intp_ner  noHS 0,0144 0,0153 0,0108 0,0135
FFT-IDEAL rase intp_ner  noHS 0,1353 0,1463 0,1063 0,1293
FFT-IDEAL ergas intp_ner  noHS 0,1340
FFT-IDEAL uiqi intp_ner  noHS 0,9133 0,8695 0,8261 0,8696
FFT-IDEAL gnr intp_ner  noHS 0,9300
FFT-GAUSSIAN rmse intp_ner noHS 0,0062
FFT-GAUSSIAN sam intp_ner  noHS 0,0137 0,0144 0,01 0,0127
FFT-GAUSSIAN rase intp_ner  noHS 0,1286 0,1379 10,0982 0,1216
FFT-GAUSSIAN ergas intp_ner noHS 0,1260
FFT-GAUSSIAN  uiqi intp_ner  noHS 0,9199 0,8809 0,8462 0,8823
FFT-GAUSSIAN gnr intp_ner  noHS 0,9169
FFT-BWTRH-N1 rmse intp_ner noHS 0,0062
FFT-BWTRH-N1 sam intp_ner  noHS 0,0138 0,0144 0,01 0,0127
FFT-BWTRH-N1 rase intp_ner  noHS 0,1294 0,1377 10,0982 0,1218
FFT-BWTRH-N1 ergas intp_ner noHS 0,1263
FFT-BWTRH-N1 uiqi intp_ner  noHS 0,9175 0,8789 10,8434 0,8799
FFT-BWTRH-N1 gnr intp_ner  noHS 0,9040
FFT-BWTRH-N2 rmse intp_ner noHS 0,0062
FFT-BWTRH-N2 sam intp_ner  noHS 0,0137 0,0144 0,0101 0,0128
FFT-BWTRH-N2 rase intp_ner  noHS 0,1286 0,1382 10,0996 0,1221
FFT-BWTRH-N2 ergas intp_ner noHS 0,1265
FFT-BWTRH-N2 uiqi intp_ner  noHS 0,9202 0,8805 0,8424 10,8810
FFT-BWTRH-N2 gnr intp_ner  noHS 0,9126

1024x1024°1iik tim yiizey histogram esitleme islemi yapilmadan ayni interpolayon

yontemi i¢in farkli methodlarin sonuglar nasil etkiledigi Cizelge 4.51°de daha iyi

gozlenebilmektedir.

Bu tabloya gore yontemler gelistik¢e ideal degerlere yaklasikliklar1 da iyilesmektedir.

PCA, IHS ve Brovey yontemlerinin arasindaki farklar agikca gozlenebilmektedir.

Tabloda ideal degeri O ve 1 olan metrikler i¢in ayr1 ayr1 en iyl sonucu veren metrik

degeri vurgulanmustir.

Ideal FFT, Gaussian FFT ve Butterworth N1, N2 ydntemleri incelendiginde ise 0

degerli metrikler icin arada c¢ok bir fark olmazken asil farkin ideal degeri 1 olan

metriklerde ortaya koyulabildigi gézlenmektedir. Bu sonuglara gore Ideal FFT

1024x1024°1iik alandan nearest intepolasyon yontemi i¢in diger FFT yontemlerinden

daha 1yi sonuglar vermektedir. Butterworth filtresinin kesim frekansinin artirilmasi da

sonuclar1 olumlu etkilemekte ideale yakinlagtirmaktadir.
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Cizelge 4.52 : 1024x1024 uygulamada ERGAS sonugclari karsilastirmasi

Method Adi Uygulama Yeniden Histog. AVG
Adimi1  Boyutlan. Tipi
BROVEY 1024 intp_ner noHS  0,0346
IHS 1024 intp_ner noHS  0,0344
PCA 1024 intp_ner noHS  0,0109
FFT-IDEAL 1024 intp_ner noHS  0,0066
FFT-GAUSSIAN 1024 intp_ner noHS  0,0062
FFT-BUTTERWORTH-N1 1024 intp_ner noHS  0,0062
FFT-BUTTERWORTH-N2 1024 intp_ ner noHS  0,0062

1024x1024°liik tiim ylizeye uygulanan farkli yontemlerin sonuclart ERGAS metrigine
gore incelenecek olursa ideale an yakin degeri PCA yontemi vermektedir. Bu metrik
icin tiim ylizeylerde zaman zaman bdlgesi interpolasyon yomtemi i¢in FFT yontemler
icin aralarindaki ayirt edici fark gozlenemeyecek kadar azalmatadir. Sonug olarak bu

metrik genis yiizeylerde 1. Nesil yontemler diyecebilecegimiz Brovey, PCA eve IHS

yontemlerini degerlendirmek i¢in daha ideal bir metriktir.

Cizelge 4.53 : QNR metrigine gore FFT yontemlerin karsilastiriimasi

Pencere Kaydirma Yeniden Histog. AVG
Alani Adimu Boyutlan.  Tipi
BUTTERWORTH N2
1024 1024 imrsz_Ic3 noHS 0,9344
1024 1024 imrsz _Ic3 inHS 0,9037
1024 1024 imrsz _Ic3 bdHS 0,9020
512 512 imrsz _Ic3 noHS 0,9343
4 4 imrsz _bln inHS 0,9089
4 4 imrsz _bln bdHS 0,9161
128 1 intp_ner noHS 0,0208
128 1 intp_ner inHS 0,0225
128 1 intp_ner bdHS 0,0252
BUTTERWORH N1
1024 1024 imrsz_lc3 noHS 0,9186
1024 1024 imrsz_Ic3 inHS 0,8920
1024 1024 imrsz_lc3 bdHS 0,8913
4 4 imrsz_ner noHS 0,9196
4 4 imrsz_bln inHS 0,9133
4 4 imrsz_bln bdHS 0,9196
128 1 intp_ner noHS 0,0197
128 1 intp_ner inHS 0,0210
128 1 intp_ner bdHS 0,0233
IDEAL FFT

1024 1024 imrsz_ner noHS 0,9491
1024 1024 imrsz_ner inHS 0,9032
1024 1024 imrsz_ner bdHS 0,8995
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4 4 imrsz_ner noHS 0,9702
4 4 imrsz_ner inHS 0,9333
4 4 imrsz_ner bdHS 0,9427
128 1 intp_ner noHS 0,0224
128 1 intp_ner inHS 0,0247
512 1 intp_ner bdHS 0,0281
GAUSSIAN FFT
1024 1024 intp_cub noHS 0,9172
1024 1024 intp_cub iNHS 0,8972
1024 1024 intp_cub bdHS 0,8967
128 128 intp_cub noHS 0,9171
4 4 intp_lin inHS 0,9065
4 4 intp_lin bdHS 0,9134
128 1 intp_ner noHS 0,0193
128 1 intp_ner INHS 0,0207
128 1 intp_ner bdHS 0,0230

Ideal degeri 1 olan metrikler arasinda ideale daha yakin sonuglar veren QNR metrigine
gore FFT yontemlerin sonuglar incelendiginde ise Cizelge 4.53’teki tablo elde

edilmektedir.

Her bir yontem igin ideal sonuglari veren uygulama alani, adim boyutlari,

interpolasyon yontemi ve histogram esitleme tipi tabloda vurgulanarak gosterilmistir.

Cizelge 4.54 : ERGAS metrigine gore FFT yontemlerin karsilastirmasi

Pencere Kaydirma Yeniden Histog. AVG
Alani Adimi1 Boyutlan.  Tipi

BUTTERWORTH N1

1024 1024 intp_spl NoHS 0,0053
1024 1024 intp_lin inHS 0,0068
1024 1024 intp_lin bdHS 0,0072
128 128 intp_spl NoHS 0,0053
8 8 intp_lin inHS 0,0064
8 8 intp_lin bdHS 0,0066
128 64 intp_spl noHS 0,0053
8 4 intp_lin inHS 0,0064
8 4 intp_lin bdHS 0,0066
BUTTERWORH N2
1024 1024 intp_cub NOHS 0,0054
1024 1024 intp_lin inHS 0,0071
1024 1024 intp_lin bdHS 0,0076
128 128 intp_cub noHS 0,0054
8 8 intp_lin inHS 0,0066
8 8 intp_lin bdHS 0,0069
128 64 intp_cub NoHS 0,0054
8 4 intp_lin inHS 0,0066
8 4 intp_lin bdHS 0,0069

GAUSSIAN FFT
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1024 1024 intp_cub noHS 0,0052

1024 1024 intp_lin inHS 0,0066
1024 1024 intp_lin bdHS 0,0070
64 64 intp_cub noHS 0,0052
8 8 intp_lin inHS 0,0062
8 8 intp_lin bdHS 0,0064
64 32 intp_cub noHS 0,0052
8 4 intp_lin iNHS 0,0062
8 4 intp_lin bdHS 0,0064
IDEAL FFT
1024 1024 intp_lin noHS 0,0057
1024 1024 intp_lin INHS 0,0078
1024 1024 intp_lin bdHS 0,0085
256 256 intp_lin noHS 0,0057
4 4 intp_lin inHS 0,0069
4 4 intp_lin bdHS 0,0071
256 128 intp_lin noHS 0,0057
4 2 intp_lin inHS 0,0068
4 2 intp_lin bdHS 0,0070

Ideal degeri O olan metrikler arasinda ideale daha yakin sonuglar veren ERGAS
metrigine gore FFT yontemlerin sonuglar incelendiginde ise Cizelge 4.54 teki tablo

elde edilmektedir.

Her bir yontem icin ideal sonuglart veren uygulama alani, adim boyutlari,
interpolasyon yontemi ve histogram esitleme tipi tabloda vurgulanarak gosterilmistir.
Bu tabloya gore ERGAS metrigi i¢in FFT yomtemlerinin sonuglar1 ¢ok az farkla
degismektedir. Farklar genellikle uygulama alan1 ve interpolasyon yontemlerinden

ortaya ¢cikmaktadir.

Cizelge 4.55 : Tiim metriklere gore metotlarin en iy1 sonuglari

Metrik Tipi Pencere Kaydirma  Yeniden  Histog. AVG
Alani Adimi Boyutlan.  Tipi
BUTTERWORTH N1

RMSE 1024 1024 intp_spl noHS  0,0109
SAM 1024 1024 intp_spl noHS  0,1049
RASE 1024 1024 intp_spl noHS  0,1082
ERGAS 1024 1024 intp_spl noHS  0,0053
ulQl 1024 1024 intp_spl noHS  0,9094
QNR 4 4 imrsz_ ner noHS  0,9196
BUTTERWORTH N2
RMSE 1024 1024 intp_cub noHS 0,0111
SAM 1024 1024 intp_spl noHS  0,1061
RASE 1024 1024 intp_spl noHS  0,1094
ERGAS 1024 1024 intp_cub noHS  0,0054
ulQl 1024 1024 intp_spl noHS  0,9090
QNR 1024 1024 imrsz_Ic3  noHS  0,9344
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IDEAL FFT

RMSE 1024 1024 intp_lin noHS  0,0118
SAM 1024 1024 intp_lin noHS  0,1129
RASE 1024 1024 intp_lin noHS  0,1165
ERGAS 1024 1024 intp_lin noHS  0,0057
ulQl 1024 1024 intp_cub noHS  0,8980
QNR 4 4 imrsz_ ner noHS  0,9702
GAUSSIAN FFT
RMSE 1024 1024 intp_cub noHS  0,0107
SAM 1024 1024 intp_cub noHS  0,1029
RASE 1024 1024 intp_cub noHS  0,1060
ERGAS 1024 1024 intp_cub noHS  0,0052
uIQl 1024 1024 intp_cub noHS  0,9136
QNR 1024 1024 intp_cub noHS  0,9172
PCA
RMSE 4 2 intp_lin inHS ~ 0,0123
SAM 4 2 intp_lin inHS 0,1166
RASE 4 2 intp_lin inHS  0,1212
ERGAS 4 2 intp_lin inHS ~ 0,0059
uIQl 4 2 intp_lin inHS  0,8922
QNR 4 1 imrs_lc2 noHS  0,9786
IHS
RMSE 4 2 imrsz_bln  inHS 0,0160
SAM 4 2 imrsz_bln  inHS  0,1519
RASE 4 2 imrsz_bln  inHS  0,1573
ERGAS 4 2 imrsz_bln  inHS  0,0077
ulQl 4 2 imrsz_bln  inHS  0,8094
QNR 4 4 imrsz ner inHS  0,9152
BROVEY
RMSE 4 4 intp_lin inHS ~ 0,0173
SAM 4 4 intp_lin inHS 0,1643
RASE 4 4 intp_lin inHS  0,1699
ERGAS 4 4 intp_lin bdHS  0,0108
uIQl 4 2 intp_lin inHS  0,7783
QONR 4 4 intp_cub inHS ~ 0,9093

Tim metrik sonuglar1 bir arada incelediginde PCA ve sonrast daha gelismis
yontemlerin se¢ilmesinin uygulama alanlarina olumlu etkisi
carpmaktadir. PCA yonteminde 4x4’liik bloklarda en iyi sonuglar alinirken Fourier
bolgesi filtrelerinin uygulanmasi ile fusion islemi tiim ylize uygulanabilir ve ¢ok daha

iyl sonuglar elde edilebilir olmaktadir. Boylelikle gelismis metotlarin kullanilmasi

islem karmagikligin1 azaltici rol oynaktadir denilebilinir.
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Interpolasyon yéntemlerinden ise daha ¢cok zaman bolgesi interpolasyon yontemleri
once ¢ikmaktadir. Once ¢ikan bir diger sonug ise filtreli yontemlerin uygulanmast ile
histogram egitleme islemine gereksinimin ortadan kalkmasidir. PCA, Brovey ve THS
yontemlerinde once ¢ikan intesitywise histogram esitleme islemi filtreleme yontemleri

ile gereksinim olmaktan ¢ikmaktadir.

Boylece filtreleme yontemlerinin secilmesi ile islem karmagikliginin azaltilmasi ve

uygulama alaninin genisletilebilmesi saglanabilmektedir.

Cizelge 4.56 : Tiim metriklere gore metotlarin karsilastirmali sonuglart

Method RMSE SAM RASE ERGAS UIQlI ONR
BROVEY 0,0173 0,1643 0,1699 0,0108 0,7783 0,9093
IHS 0,0160 0,1519 0,1573 0,0077 0,8094 0,9152
PCA 0,0123 0,1166 0,1212 0,0059 0,8922 0,9785
FFT-IDEAL 0,0118 0,1129 0,1165 0,0057 0,8980 0,9702
FFT-GAUSS 0,0107 0,1029 0,1060 0,0052 0,9136 0,9172

FFT-BWTH-N1 0,0109 0,1049 0,1082 0,0053 0,9094 0,9196
FFT-BWTH-N2 0,0111 0,1061 0,1094 0,0054 0,9090 0,9344

Bu asamaya kadar ayr1 ayr1 farkli kalite metrik degerleri i¢in incelenmis olan Brovey,
IHS, PCA, Ideal FFT, Gaussian FFT, Butterworth N1 ve Butterworth N2
yontemlerinin en iyi sonuglari Cizelge 4.56’da bir arada verilmistir. Sonuglar
incelendiginde Gaussian FFT yonteminin RMSE, SAM, ERGAS, RASE ve UIQI
metrikleri i¢in en ideal sonuglar1 verdigi; QNR metrigi i¢in ise 6ne ¢ikan yontemin

PCA oldugu goriilmektedir.

QNR metrigi sonuglart UIQI metrigi sonuglarina gore ideale daha yakindir. ERGAS
metrigi de RMSE, RASE, SAM metriklerine gore ideale daha yakin degerler
vermektedir. Kisacas1 ideal degeri 0 olan metrik icerisinden ERGAS hassasiyet olarak
one cikarken, ideal degeri 1 olan metrikler arasinda da QNR metrigi hassasiyet olarak

once ¢ikmaktadir.
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5. SONUC VE ONERILER

Son on yil i¢inde optik yer gézlem uydularindan elde edilen iiriinlerinin kullanimi1
giderek artmakta ve ¢ok cesitli alanlarda kullanimi yayginlagsmaktadir. Bunlardan biri
de uydu goriintiilerinden faydalanilarak olusturulan g¢esitli yazilimlardir. Arag takip
sistemleri, navigasyon sistemleri, kisi takip sistemleri, arama kurtarma ve afet hasar

tespit yazilimlari uydu goriintiisii bazl analiz yazilimlaridir.

Optik goriintiiler diinyamizi, gevremizi tanimaya, planlamamiza, afetler hakkinda bilgi
almamiza, afet Oncesi analizlere, rekolte tahminine, orman Ve tarim arazilerinin
smiflandirilmasinda, sehir bolge planlamalarinda, madencilikte, GSM baz istasyonu
planlamalarinda, su seviyesi ve kirlilik analizlerinde, hava tahminlerinde, toprak
siiflandirmasinda, askeri uygulamalarda, tanima ve teshis etmede ve katma degerli

tiriinlerle hayatimiza girmis bir¢ok alanda kullanilmaktadir.

Bu kapsamli uygulama alani bulunan goriintii isleme islemlerinde dogru uygulamada
dogru teknigi kullaranak amaca hizmet eden en iyi sonuglar1 elde edebilmek adina
farkli  tekniklerin  karsilastirilmasina dayanan literatiir ¢aligmalar1  Onem

kazanmaktadir.

Daha 6nce yapilmis olan ¢alismalardan farkli olarak goriintii birlestirme tekniginin ara
adimlarinda yer alan bazi karar asamalarinda tek bir se¢enek iizerinden degil de farkli
secenekler ilizerinden ilerlenmis olmasi durumunda ¢iktilarin nasil etkilenecegine
odaklanarak karsilastirma yapilan bu c¢alismada anlatilan goriintii birlestirme

yontemleri alt1 fakli goriintii degerlendirme metrigine gore degerlendirilmistir.

RMSE, SAM, RASE, ERGAS, UIQI ve QNR denklemlerine gore yapilan
hesaplamalardan SAM, RMSE, RASE, ERGAS yontemleri i¢in en diisiikk sonucu
veren yontem en 1iyi olarak ifade edilirken UIQI ve QNR i¢in en yliksek degeri veren

sonug en iyi olarak ifade edilmektedir.
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Elde edilen sonug¢lar incelendiginde bagarim katsayisinin ¢oziintirliik seviyesi ile dogru
orantilt olarak gelismedigi gozlemlenmektedir. Brovey yonteminden dalgacik
doniisiimii ve ¢oklu ¢oziiniirliik yontemlerine dogru evrimlesme gostermistir. Uydu
teknolojilerindeki gelismelere paralel olarak mevcut yontemlerinde yetersiz kalmasi
beklenmekte hbyrid modeller {izerinden ek dzelliklerin gelistirilmesine yonelik yeni

yontem arayislari halen devam etmektedir.

Calisma kapsaminda karsilagilan en 6nemli sorun metotlarin ara adimlarinda karar
verilmesi gereken seceneklerin ¢ok fazla olmasi nedeni ile ortaya g¢ikan olasilik

sayisinin fazla olmasidir.

Calisma kapsaminda 1024x1024°liik renli goriintiiniin her bir bandi i¢in dokuz farkli
interpolasyon yontemi; ii¢ farkli histogram gerdirme segenegi Ozelinde 4x4’luk
pencerelerden baglayarak 1024x1024’luk tam goriintii boyutuna kadar blok blok ve
2’nin katlar1 seklinde 2 adimdan baslayarak 512 adima kadar kaydirmali olarak
uygulanmis; Fourier bolgesi filtreleri i¢in farkli kesim frekanslarinin sonuglara etkisi
de incelenmeye calisiimistir. Hesaplamalarda MATLAB uygulama araci

kullanilmustir.

Islem karmasiklig1 olarak oldukea yiiksek oldugu igin sonuglarin hesaplanmasinda gok
cekirdekli ve islemci giicii yiiksek sunuculara ihtiya¢ duyulmustur. Ornegin 16 GB
RAM, 2.29 Ghz, 8 Cekirdek Intel Core Islemcili Windows sanal sunucularda FFT
Ideal filtreleri goriintii birlestirme sonuglart bir interpolasyon yontemi igin
gerceklenmesi yaklasik 3,5 gilin stirmektedir. Hesaplamalarda bir interpolasyon
yonteminin 3 farkli histogram esitleme yontemi ile MS goriintiiniin her bir band1 i¢in
pencerelerin 2°2’den 2*10’a ve kaydirmalarin 272’den 2°9’a kadar tiim olasikliklarin
hesaplanmasi i¢in gegen siire baz alinmistir. Bu siire HIS, PCA ve Brovey gibi daha
az kompleks yontemler i¢in 1,5 giline kadar diisebilmekte, wavelet gibi karigik
yontemler i¢in 5 giline kadar ¢ikabilmektedir. Tam anlami ile karsilastirma sonuglari
elde edebilmek icin bir methodun dokuz farkli interpolasyon yontemi igin
karsilastirilmast hedeflenirse ideal sartlarda minimum 1 aylik bir hesaplama siiresine
ihtiya¢ duyulacaktir. Bu hesaplama siiresi Butterworth vb. Daha kompleks filtreler icin
1,5 aya kadar cikmaktadir. Butterowth filtrelerin kesim frekansinin degismesi
hesaplamalara yaklagik bir on bes giin kadar eklemektedir. Wavelet yontemlerinde ise

benzer hesaplamalarin siiresi 3-4 aya kadar ¢ikmaktadir.
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Bu veriler 1s1ginda bu alanda yapilacak olan daha detayli analizlerin, gelismis
donanimli bilgisayar kiimeleri ve sunucular iizerinde, parelel programla ve biiytik veri

analizi gibi modern metodlar ile ¢ok daha hizli gerc¢eklestirilmesi saglanabilir.

Bu tez kapsamda incelenen teorik sonuglardan yola ¢ikilarak modellenecek olan yeni
yontemlerin hayatimizin bir ¢ok alaninda etkin rol oynayabilecek uygulamalara oncii

olabilmesi temennisi ile...
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Sekil A.10 : QNR metriklerine gore en iyi ideal FFT sonucu
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Sekil A.11 : Tiim metriklere gore en iyi Gaussian FFT sonucu
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Sekil A.12 : Tiim metriklere gore en iyi Butterworth N1 FFT sonucu
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Sekil A.13 : Tim metriklere gore en iyi Butterworth N2 FFT
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Sekil A.14 : Orjinal goriintiiler ile en 1yi metrik sonug¢larinin karsllastlrma_m
(@)Orijinal MS gorintii. (b)Orijinal PAN gériintii. (¢) Gaussian goriintii. (d) Ideal
FFT goriintii. (e) Butterworth N1 goriintii. (f) Butterworth N2 goriintii.
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