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SEYREK GOSTERILIMLER ILE PANKROMATIK VE COKLU SPEKTRAL
UYDU GORUNTULERININ FUZYONU

OZET

Goriintii  fiizyonu, iki veya daha ¢ok goriintiiniin, birbirlerinin eksikliklerini
tamamlayarak gorsel agidan daha iyi tek bir goriintii elde etme islemidir. Bu islemin
uzaktan algilama uygulamalarinda pankromatik ve ¢oklu spektral goriintilerin
birlestirilmesi seklinde kullanilmasi “pankeskinlestirme” adi ile bilinmektedir.

Uzaktan algilama uydulart yiiksek uzamsal ¢ozilinlirliige sahip pankromatik
goriintliler saglarken diisiikk uzamsal ¢oziiniirliige sahip ¢oklu spektral goriintiiler
saglamaktadirlar. Algilayicilardaki kisitlar, sinirli depolama kapasitesi ve veri iletim
hizlar1 sebebiyle bir¢ok uyduda yiiksek uzamsal ¢oziiniirliige sahip ¢oklu spektral
goriintii elde edilmesini zorlastirmaktadir. Bu goriintiilerin ayr1 ayr1 toplanmasini
gerektirmektedir. Ancak goriintii fiizyonu teknikleriyle bu kisitlarin {istesinden
gelinmektedir.

Fiizyon yontemleri iizerinde uzun yillar yapilan c¢alismalar neticesinde, bir¢ok
yontem gelistirilmis ve bunlarin avantajlari ve dezavantajlart ortaya konmustur.
Bunlar arasinda a trous dalgacik doniisiimii tabanli yontemlerin hem spektral bilgi
hem de konumsal bilgi agisindan en iyi neticeler verdigi bilinmektedir.

Klasik yontemlerin yaninda seyrek gosterilim kavraminin goriintii flizyonuna
uygulanmasi bu alana farkli bir boyut kazandirmig ve literatiirde yerini almistir.
Seyrek gosterilim kisaca, bir sinyalin veya goriintiiniin sozliik denilen temel isaretler
kiimesi kullanilarak az sayida katsayi ile ifade edilmesidir. Kullanilan sézliikler bir
takim fonksiyonlar ile olusturulabilecegi gibi goriintiiniin ya da isaretin kendisinden
rastgele alinan Orneklerle de olusturulabilir. Ayrica sozliikler, egitilerek de
olusturulabilirler. Seyreklik yaklasim ayrica giiriiltii giderme, ozellik ¢ikarma,
goriintii ayristirma, goriintii i¢ boyama gibi bir¢ok farkli alanda da basarili bir sekilde
uygulanmaktadir.

Bu calismada renk doniisiimii tabanli GIHS; a trous dalgacik doniisiimii tabanl
ATWT, AWLP ve ATWT-CBD yontemi; a trous dalgacik dontisiimii ve seyreklik
yaklasiminin birlesimi olan SRDIP ve 6nerilen yontem karsilagtirilmistir.

Onerilen yontem kisaca, dalgacik doniisiimii ile elde edilen detay bilgilerinin seyrek
bicimlerinin AWLP yontemindeki gibi ¢oklu spektral goriintiiye enjekte edilmesine
dayanir. Ancak coklu spektral goriintiiye enjekte edilecek detay bilgilerinin
gereginden fazla oldugu, bunlarin yalmizca bir kisminin eklenmesi gerektigi
diisiilmektedir. Bu yiizden, onerilen yontem, seyreklik gosterilim yardimiyla, detay
bilgilerinin hangi oranda eklenmesi gerektigi sorusunu cevaplamay1 hedeflemektedir.

Bahsedilen yontemlerin ve Onerilen yontemin basarimlar1 gérsel ve nicel olarak
olarak karsilagtirllmigtir. Keskinlik, bulaniklik ve uzamsal bilgide kayiplar gorsel
degerlendirmeyi etkileyen baglica unsurlardir. Nicel degerlendirme sentetik ve
gercek olmak tlizere iki acidan gergeklestirilmektedir. Her iki degerlendirme
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biciminin de kendine 6zgl Olgiitleri olup, sentetik i¢cin CC, Q4, ERGAS, RASE,
SAM, SERGAS; gerc¢ek testler icin QNR, spektral bozulma ve uzamsal bozulma
Olgiitleri kullanilmaktadir.

GIHS yontemi gorsel ve nicel degerlendirme agisindan incelenen tiim yontemlerden
daha kotii sonug vermistir. ATWT-CBD yontemi sepektral Olciitleri iylestirse de bilgi
kayiplarina sebep olmaktadir. Seyreklige dayali Onerilen yontem gorsel agidan
AWLP’ye yakin olmakla birlikte ERGAS, RASE ve QNR ol¢iitleri agisindan AWLP
ve ATWT yoOntemini iyilestirmekle beraber bu yontmelerdeki yapayliklar
azaltmaktadir. Onerilen yontem, SRDIP yontemine gercek testlerde {istiin gelmesine
ragmen, SRDIP yontemi sentetik testlerde diger yontemlere istiinlik saglamistir.
Pankeskinlestirme yontmelerini gorsel ve nicel degerlendirmenin yaninda flizyon
islem siiresi agisindan da degerlendirmek gerekmektedir. GIHS, ATWT ve AWLP
yontemi flizyon islemini 1 saniyenin altinda tamamlarken ATWT-CBD yaklasik 35
saniye stirmektedir. SRDIP yontemi, sozlikk egitimi asamali Onerilen yonteme gore
biraz daha yavastir. Onerilen ydntemde egitim asamasi uygulanmadigi durumda ise
SRDIP yonteminden yaklasik alt1 kat daha hizli olmasiyla {istlinliik saglamaktadir.
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FUSION OF MULTISPECTRAL AND PANCROMATIC IMAGES WITH
SPARSE REPRESENTATIONS

SUMMARY

Image fusion is a technique used to combine two or more images into a single image
that represents better visual perception and provides better understanding of target
scene. Image fusion is a genereal name for combination process of images. In remote
sensing field it is called “pansharpening” when high-resolution pancromatic image
and low-resolution multispectral image are combined to obtaion single image. While
pancromatic image have higher resolution spatial details without color information,
multispectral image has color informtion with lower spatial resolution. Thus
pansharpening process aims to combine these images to obtain one single image that
is high resolution multispectral image. The goal is to preserve spectral characteristics
while improving spatial information.

Satellites in the remote sensing field provide high-resolution pancromatic image and
low-resolution multispectral images. Technological restrictions in sensors, data
transmission rates, limited storage capacity make getting high-resolution
multispectral images difficult. Such reasons causes to store images seperately.
However, it can be overcome by using image fusion methods.

Studies for years, many image fusion methods have been developed and introduced
their advantages and disadvantages. Among these, it is known that a trous wavelet
transform based fusion methods give best results both in spectral and in spatial
resolution.

The most basic image fusion technique which is known as color transformation
based is Intensity Hue Saturation (IHS) method. In this method MS image in Red
Green Blue (RGB) color space is transformed to the IHS color space. Intensity
component of transformed image is replaced histogtam matched image which is
obtained between pancromatic and intensity component. And fusion process is
completed with inverse IHS transform. As the IHS transform is for three bands
multispectral images, Generalized IHS (GIHS) method has been developed for more
than three bands multispectral images.

Color based transform methods are easy to use and adapt with less complexity. On
the other hand wavelet based transforms are most widely used methods because they
give better results. Traditional wavelet trasforms, (DWT) is a traditional wavelet
transform used in pansharpening is orthogonal transform and also shift-invariant that
results from decimation step of wavelet transform. Even though decimation step is
useful in other applications, in image fusion it may cause artifacts in fused image. A
trous wavelet transform overcome this problem. A trous wavelet transform uses high
pass filter to obtain detail image (wavelet plane) as DWT. However, it solves shift-
invariance problem since decimation is not applied.

There are several well-know methods uses a trous wavelet as base transform. These
are Additive Wavelet L Component (AWL), ATWT, Proportional AWL (AWLP),
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ATWT-Context Based Decision (ATWT-CBD). In AWL method, histogram
matching is performed a between luminance (L) band of MS image and PAN image.
Histogram matched image is decomposed by a trous wavelet transform to obtain
wavelet planes and these planes are added to the L band. New values are transformed
into RGB space. Disadvantage of AWL method is that it is only for three bands MS
images. Therefore, AWLP method is developed for more than three bands. Wavelet
planes are added to MS proportionally in AWLP while directly in ATWT. Thus,
AWLP improves spectral information better than ATWT. Unlike these methods, in
ATWT-CBD the details are weighted before adding to MS image. Weight
coefficients are calculated on sliding windows separately.

Besides traditional image fusion methods, image fusion has gained different aspects
with the use of sparse representation. Sparsity approach has been implemented in
many topics, such as denoising, feature exctraction, image decomposition,
inpainting; likewise it has been performed plenty of studies based on sparsity in
image fusion. A signal or an image can be represented as a linear combination of
elementary signals (so-called atoms) and coefficents, most of them zero. Dictionary
can be both fixed and trained. Fixed dictionaries can be made up of set of functions
or set of image patches or signal examples generated randomly from raw data itself.
Trained dictionaries can be generated by using learning algorthim such as K-SVD
(K-Singular Value Decomposition). K-SVD is an algoritm developed for obtaining
better dictionaries and works iteratively. The algorithm basically consists of two
steps. The first step is called sparse coding in which the sparse coefficients are found
by using a pursuit algorithm. The second step is dictionary update in which one
dictionary atom is updated at a time. The dictionary is updated until converges.

Sparse Representations with Detail Injection Pansharpening (SRDIP) is one of the
recent method that published in pansharpening field. In SRDIP method, high and low
frequency wavelet planes are extracted by using a trous wavelet transform. Training
data set for each wavelet planes are constructed by getting image patches from planes
itself. Trained dictionaries are generated from these data sets adaptively using K-
SVD dictionary training.

In proposed method, high frequency wavelet planes which are extracted by a trous
wavelet transform are injected to the multispectral images proportionally as in
AWLP method. The amount of wavelet planes are controlled 4 sparsity contribution
parameter because it is thought that wavelet planes to be injected to multispectral
images have much information than needed. Therefore, proposed method’s aim is to
find the proportion of the wavelet plane needs to be added to MS image. An iterative
algorithm has been applied to solve this.

In this study, color transformation based GIHS, a trous wavelet transform based
ATWT, AWLP, ATWT-CBD methods, a new method SRDIP which combination of
a trous wavelet transform and sparsity and also proposed method are compared.
Different images from Quickbird satellite are used to interpret the results.

Performances of above methods and proposed method are compared in terms of
visual and quantitative. Sharpness, blurness , distortions, missing spatial details are
important determinants in visual assessment. Quantitative assessment can be done in
two way as synthetic test and real test. In synthetic test, MS and PAN images are
degraded. Thus, original MS image is used as reference to assess fused image.
However in real test, there is no reference image to compare visually because fusion
image and original MS image have different resolutions. To quantitatively evaluate

XX



synthetic test, Correlation Coeefficient (CC), Q4, ERGAS (Erreur Relative Globale
Adimensionnelle de Synthé¢se), Relative Average Spectral Error (RASE), Spectral
Angular Mapping (SAM), Spaital ERGAS (SERGAS) are most common
performance metrics. As to real test, Quality with No Reference (QNR), spectral
distortion and spatial distortion are the metrics that is used to assess results.

GIHS method has worst results in terms of quantitative assessment. Although it has
sharper results, it causes color distortion in green areas. ATWT and AWLP methods
have over-enhancement problem along the edges. Even though some of the spectral
metrics show that ATWT-CBD improves spectrally, it suffers from missing spatial
details locally. Proposed method shows that it improves the results in spectral metrics
compared to ATWT and AWLP methods and also reduces artifacts especially tree
areas. Whereas proposed method has better metric results than SRDIP in real tests,
SRDIP improves the metrics better than all methods examined in terms of synthetic
tests. Compairing in terms of fusion processing time, GIHS, ATWT and AWLP
methods complete the fusion process less than 1 second whereas ATWT-CBD takes
approximately 35 second because it is calculated on square windows. SRDIP method
is slightly slower than proposed method with trained dictionary. However, proposed
method with non-trained dictionary is approximately six times faster than SRDIP.
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1. GIRIS

Gorlinti fizyonu, farkli dalga boylarina sahip uzaktan algilama algilayicilarindan
elden edilen ¢oklu spektral (MS, Multispectral) goriintler ile pankromatik (PAN,
Pankromatik) goriintiiniin bir araya getirilerek tek bir goriintii elde edilmesi islemidir.
Algilayicilar vasitasiyla elde edilen coklu spektral goriintiiler diisiik uzamsal
¢ozlinlirliige sahipken pankromatik gorlintiiler yliksek ¢ozlintirliige sahiptir. Ancak
coklu spektral goriintiiler gibi renk bilgisi icermezler. Belirli algoritmalar
kullanilarak ve her iki goriintiinin de sahip oldugu Kkarakteristikleri korunmak

suretiyle yiiksek uzamsal ve spektral ¢oziiniirliige sahip goriintii elde edilir.

Literatiirde ¢oklu spektral goriintiilerin uzamsal ¢oziiniirliiglinii arttirmak i¢in bir ¢ok
teknik bulunmaktadir. Bunlardan ilki, bilesen degisimi olarak adlandirilan renk
dontigimii tabanli Yogunluk — Renk tonu — Doygunluk (IHS, Intensty — Hue -
Saturation) doniisiimii yontemidir. Coklu spektral goriintli, IHS doniisiimii sonucu
LLH ve S bilesenlerine ayristirilir. Bu bilesenler belli islemler uygulandiktan sonra
ters IHS doniisiimii uygulanarak geri doniiliir (Carper, 1990). Bir digeri Temel
Bilesen Analizi (PCA, Principal Component Analysis)’dir. Bu ydntemde, MS
goriintiiniin PCA ile elde edilen temel bileseni PAN ile degistirilip geri doniiliir
(Gonzalez-Audicana ve dig, 2004). Ancak bunlar uzamsal bilgiyi korurken spektral

bozulmalara sebep olmaktadir.

Dalgacik doniisiimiinii esas alan Toplamsal Dalgacik L Bileseni (AWL, Additive
Wavelet L Component), ve A trous dalgacik doniisiimii (ATWT, A Trous Wavelet
Transform), igerik Tabanli Karar Verme - ATWT (ATWT-CBD, ATWT — Context
Based Decision) ve Orantisal AWL (AWLP, Proportional AWL) goriintii flizyonu
yontemleri, bilesen degisimi yontemindeki spektral bozulmalari onemli olgiide
azaltmaktadirlar. AWL yonteminde MS goriintiiden hesaplanan L yogunluk bileseni
ile PAN goriintiisii arasinda histogram esleme yapilir. Dalgacik dontisimii
yardimiyla histogram eslenmis goriintiiden detay bilgileri elde edilerek L yogunluk
bilesenine ilave edilir ve sonrasinda ters IHS doniisiimii ile fiizyon islemi tamamlanir

(Nunez ve dig, 1999). AWLP yontemi, AWL yonteminin gelistirilmis bir bigimidir.
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Detay goriintiileri MS goriintiiye orantili bir bigimde eklenir (Otazu ve dig, 2005).
ATWT yonteminde PAN goriintiisiinden elde edilen detaylar MS goriintiiye direkt
olarak eklenirken ATWT-CBD yonteminde agirliklandirilarak eklenir (Garzelli ve
Nencini, 2005).

Son yillarda seyrek gosterilim kavraminin  pankeskinlestirme uygulamalarinda
kullanilmas1 bu alana farkli bir bakis acis1 kazandirmustir. Ik olarak Li ve dig.
(2011)’nin  ¢alismasiyla  seyrekligin ~ pankeskinlestirme alanindaki  basarisi
goriilmiistiir. Bu ¢alismay1 takiben Zhu ve Bamler (2013), Li ve dig. (2014) ve
Cheng ve dig. (2014)’in K-SVD sozlik egitiminin etkisini incelemislerdir. Bu
calismalar ¢oklu spektral ve pankromatik goriintiilerden alinan yamalar iizerinde
dururken son zamanlarda yaynlanan Yin (2005)’in Detay Enjeksiyonu ile Seyrek
Gosterilim Pankeskinlestirme (SRDIP, Sparse Representation with Detail Injection
Pansharpening) yonteminde, AWLP’den elde edilen detay bilgilerinin egitilerek
hybrid bir model gelistirmistir.

Bu tez ¢alismasinda a trous dalgacik doniisiimiinii seyrek gosterilimler ile birlestiren
yeni bir pankeskinlestirme yontemi Onerilmistir. Yontemde a trous dalgacik
doniigiimii ile elde edilen PAN detay diizlemleri seyrek olmaya zorlanarak detay
miktar1 azaltilmig ve MS goriintiiye eklenerek, literatiirde mevcut a trous temelli
yontemlere gore hem spektral hem de konumsal agidan daha yiiksek ¢oziiniirliiklii

flizyon goriintiileri elde edilmesi amaglanmaktadir.
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2. COKLU SPEKTRAL VE PANKROMATIK GORUNTULER iCIN
FUZYON YONTEMLERI

2.1 Giris

Gorintii fiizyonu tekniginde gesitli dalgacik doniisiim yaklasimlar: kullanilmaktadir.
Bunlarin en bilinenleri Mallat (1989)’1n ayrik zamanl dalgacik doniistimii ve a trous
doniistimiidiir. Mallat’in  Onerdigi algoritma birbirine dik dalgacik tabanlarim
kullandigi i¢in dik dalgacik doniisiimiidiir. Ayn1 zamanda Gteleme ile degisen (shift-
variant) bir doniisiimdiir. Bu 6zellik bir sinyalin dalgacik doniisiimii ile ayni sinyalin
Otelenmis biciminin dalgacik doniisimiiniin ayn1 olmadgi anlamina gelmektedir.
Buna indirgeme islemi sebep olmaktadir. Indirgeme, goriintii sikistirma gibi
uygulamalar i¢in faydali olsa da goriintii flizyonunda veri kayiplarina, hatalara sebep

olmaktadir. Bu ylizden indirgeme isleme goriintii flizyonu i¢in uygun olmamaktadir.

Mallat’in algoritmasindaki Oteleme ile degisirligin meydana getirdigi yukarida
bahsedilen sorunlar a trous dalgacik doniisiimii yontemi ile giderilmektedir. Boylece
a trous dalgacik doniisiimii goklu spektral goriintlinlin uzamsal detaylarin1 Mallat’in
algoritmasina gore daha da iyilestirmektedir (Gungor, 2008). Bu doniisiimiin detayli

aciklamas1t AWL baslig1 altinda yapilacaktir.

Renk tabanli bir doniisiim olan IHS ve bunun genellestirilmis bi¢cimi anlatilacaktir.
IHS doniisiimii baslibasina bir fiizyon yontemi olmakla birlikte, AWL yonteminin de

bir asamasidir.

A trous dalgacik doniisiimii, gorintii fiizyonunda kullanilan en yaygin doniisim
yontemi olmasi sebebiyle, bu doniisiimii baz alan AWL, ATWT, AWLP, ATWT-

CBD yontemleri anlatilacaktir

2.2 THS Doniisiimii Temelli Fiizyon

IHS doniisiimii, Kirmizi — Yesil — Mavi (RGB, Red — Green — Blue) renk uzayindaki
cokluspektral goriintiiniin IHS uzayina doniisiitiirdiikten sonra elde edilen yogunluk

bileseninin PAN goriintiisii ile yer degistirilerek ters IHS doniistimiiyle tekrar RGB
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uzayina doniilmesidir (Tu ve dig, 2001). IHS doniisiimii, diisiik islem karmasikligina

sahip basit bir renk doniisiimii tabanl fiizyon yontemidir. Yontemin adimlari kisaca

asagida gosterilmektedir.

1. RGB renk uzaymdaki c¢oklu spektral goriintiiniin boyutlari, pankromatik
goriintiiniin boyutlarina getirilir.

2. Biiyiitiilmiis ¢oklu spektral goriintiiye (2.1)’deki IHS doniistimii uygulanir.

3. Doniisiim sonrasi elde edilen goriintiiniin | bileseni ile pankromatik goriintii
arasinda histogram esleme uygulanir ve P goriintiisii elde edilir.

4. Histogram eslenmis goriinti P goriintiisii | yogunluk bileseni ile yer

degistirerek (2.2)’deki ters IHS doniisiimii uygulanarak tekrar RGB uzayina

doniiliir doniisiim tamamlanir.

r 1 1 1 7
(Y 3 3 3
(2
o ) vI _ -2 =2 22 Ié @.1)
1| = .
S = /1712+v22 () ? _61 6 1lB
— &=
'z |

Denklem (2.2)’deki ters doniisiim ifadesini,

gosterilmesi de miimkiindiir (Tu ve dig, 2001).

v; = Scos(H)
v, = Ssin(H)

il LSl

(22)

Denklem (2.3)’deki | ifadesi, li¢ bandl1 goriintiiler i¢in denklem (2.4)’deki yogunluk

hesabiyla da bulunabilmektedir. Dort bandli oldugu zaman denklem (2.5)’deki

bi¢cimini almaktadir (Tu ve dig, 2004).
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P, histogram eslenmis pankromatik goriintiiyii ifade etmek tizere f ifadesi f = P — |

ile bulunur.

 _R+G+B

3 (2.4)

Boylece koordinat doniisiimii yapmadan fiizyon goriintiisii elde edilmis olur. Buna

genellestirilmis IHS (Generalized HIS - GIHS) denilmektedir.

I_R+G+B+NIR

2 (2.5)

2.3 A Trous Dalgacik Doniisiimii Temelli Pankeskinlestirme Yontemleri

2.3.1 AWL (Toplamsal Dalgacik L Bileseni)

IHS ve a trous dalgacik donlisimii AWL yonteminin adimlarini olusturmaktadir. L
parlaklik (luminance) bilesenini ifade etmekte olup ¢oklu spektral goriintiiniin R, G
ve B bandlarinin ortalamasi alinarak elde edilmektedir. AWL yontemi {i¢ bandli
coklu spektral goriintiileri desteklediginde, ligten fazla banda sahip goriintiiler igin

AWLP yontemi gelistirilmis olup ileride anlatilacaktir.

AWL yontemini anlatmadan once a trous dalgacik doniisiimiinden bahsetmek
gerekmektedir. A trous doniisiim algoritmasi ayristirma islemi igin algak gegiren
filtre kullanir. Her bir aynigtirma seviyesinde, filter katsayilar1 arasina 2
adedenince sifir eklenerek yukari-6rnekleme (up-sample) yapilir. Boylece her bir
seviyede iki kat daha diisiik ¢oztiniirliiklii detay goriintiiler elde edilir (Wegner ve

digerleri, 2006). Detay goriintiisii, dalgacik diizlemi olarak da adlandirilmaktadir.

lo orjinal goriintiiyti, |; bu goriintiiniin j’inci seviye doniisiim sonucunu ifade etsin.
Ayristirmanin ilk seviyesinde (j=1) lo orjinal gorintiisiini ile denklem (2.6)’deki 5x5
boyutlarina sahip Ho maskesine konvoliisyon islemi uygulanarak iki kat daha diisiik
coziinlirliige sahip 1; yaklasim goriintiisii (approximation image) elde edilir.
Indirgeme uygulanmadig: igin elde edilen I ile ly goriintiilerinin boyutlar1 aynidur.
Boylece bu goriintiilerin farki ile detay gorintisi w, = I, — 1, elde edilir.
Ayristirmanin ikinci seviyesinde (j=2), 2%L.1=1 adet sifir eklenerek denklem
(2.7)’deki matris elde edilir. Yine ayni islemler uygulanarak ikinici seviye detay

goriintiisii elde edilir.

27



[1 4 6 4 1]

1 |4 16 24 16 4
Hy=—16 24 36 24 6 (2.6)

4 16 24 16 4|

1 4 6 4 1

Elde edilene detay goriintiileri ve son elde edilen |j yaklasim goriintiisii toplanarak

baslangigtaki goriintiiye Iy = I; + Yy;w; ifadesiyle kolayca dénmek miimkiindiir

(Gungor, 2008).

1 0 4 0 6 0 4 0 1
0 0 0 0O 0O 0O 0 0O
4 0 16 0 24 0 16 0 4
10 60 0 0 0 0 O OO
H, = 556 6 0 24 0 36 0 24 0 6 (2.7)
o 0 0 0 0 0 0 0O
4 0 16 0 24 0 16 0 4
0o 0 0 0 0 0 0 OO
‘1 0 4 0 6 0 4 O 1

Nunez ve dig, (1999) trafindan 6nerilen AWL (Additive Wavelet L component)

yonteminin adimlari sirasiyla soyledir:

1.

RGB renk wuzaymdaki ¢oklu spektral goriinti IHS renk uzayina
dontistiriilerek L,H ve S bandlar elde edilir. L bandi denklem (2.5) ile

hesaplanacaktir.

Elde edilen L bandi ile yiiksek c¢Oziintirlikli PAN goriintiisii arasinda

histogram esleme uygulanarak yeni PAN goriintiisii elde edilir.

Yeni PAN goriintiisii a trous dalgacik doniisim yontemi ile ayristirilarak n
adet dalgacik diizlem edilir. PAN = Y}}}_; wy + c ile ifade edilir. wy dalgacik
diizlemi yani yiiksek frekans detaylar, ¢ artik (residual) yani algak frekansi
temsil etmektedir.

Wy, k = 1,..n dalgacik diizlemleri ikinci adimda elde edilen L bandina eklenir.
Bu yeni elde edilen band L; olmak f{izere. L, = L + Y5, wy ifadesi ile

bulunur.

Yeni L{HS renk uzayindan RGB uzayma ters doniisiim yapilarak AWL

doniisiimii tamamlanir.
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2.3.2 ATWT (A trous dalgacik doniisiimii)

A trous yontemi ile pankromatik goriintiideki uzamsal detay bilgisi ¢ikarildiktan
sonra bunlar diisik uzamsal c¢oziintlirlikli ¢oklu spektral goriintiiye enjekte
edilmesiyle ATWT yontemi adini alir. Boylece diisiik ¢oziiniirliiklii ¢oklu spekral

gOriintlinlin uzamsal ¢oziinlirliigi iyilestirilirken spektral bilgisi de korunmus olur.

ATWT yonteminin goriintii fiizyonuna uygulanma sekli asagidaki gibi kisaca

Ozetlenebilir:

1. My, ¢oklu spektral goriintiiniin k’inct bandimi gostersin. Tim bandlar

pankromatik  goriintiiniin boyutuna getirilir.

2. Pankromatik goriintii lp, a trous ile ayristirilarak detay bilgisi wyx, k =

1,2,.... K elde edilir.
3. Elde edilen farkli seviyedeki wk detay bilgileri toplanir. W = YX_, w,

4. Coklu spektral goriintiiniin her bandina W detay bilgisi F, =1, + W
ifadesindeki gibi eklenerek fiizyon goriintiisii F elde edilir. Fy, k’mc1 bandi

gostermektedir.

Ayristirma seviyesi, pankromatik ve ¢oklu spektral goriintiilerin ¢oziiniirliikklerine
gore belirlernir. Quickbird uydusundan elde edilen coklu spektral goriinti,
pankromatik goriintiiden dort kat daha diisiik ¢Oziiniirliige sahip oldugu igin
pankromatik goriintiiniin ¢Oziliniirliiglinii multispektral goriintiinlin ¢ozlniirligi ile

ayni olmast i¢in ayrigtirma seviyesi iki olarak se¢ilmelidir.

2.3.3 AWLP (Orantil toplamsal dalgacik L bileseni)

AWLP yontemi, Nunez ve dig, (1999)’in o6nerdigi AWL (Additive Wavelet L
component) yonteminin gelistirilmis bi¢cimidir. AWL yonteminde R, G ve B olmak
lizere ii¢ band ile fiizyon islemi gergeklestirilmektedir. Coklu spektral goriintiiniin
ticden fazla banda sahip olmasi durumunda AWL yontemi yetersiz kalmakta ve

bdylece bu eksiklik AWLP yontemi ile giderilmektedir.

AWL yontemi asagidaki gibi N banthi goriintiiler i¢in ifade edilerek orantisal
anlamina gelen Proportional AWL (AWLP) adin1 almaktadir.

Y 6ntemin adimlari agagida belirtildigi gibidir:
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1. My, coklu spektral goriintiniin k’inci bandmi gostersin. Tim bandlar

pankromatik gOriintiiniin boyutuna getirilir.

2. Pankromatik goriintii lp, a trous ile ayristirilarak detay bilgisi wyx, Kk =
1,2,....K elde edilir.

3. Coklu spektral goriintiiniin her bandina wy detay bilgisi denklem (2.8)
ifadesindeki gibi eklenerek flizyon goriintiisii elde edilir. Fj, i’inc1 bandi

gostermektedir.

MS, -
Fi = MSl +—"" Wk (28)
1\ ¢n
(7) i, Ms, =

2.3.4 ATWT-CBD (ATWT - i¢erik Tabanh Karar Verme)

Icerik tabanli karar verme (CBD) injeksiyon modelinin, ATWT yontemine
uyarlanmasiyla elde edilen pankeskinlestirme yontemidir. ATWT-Igerik Tabanl
Karar (ATWT-CBD) modelinde, detay bilgisini ¢ikarmak i¢in AWLP yontemindeki

gibi a trous dalgacik dontlisiim yontemi kullanilir.

G' PAN goriitiisiiniin boyutlarna drneklenmis I’inci MS goriintiisiinii ifade etsin ve

A, PAN goriintiisiinden elde edilen yaklagim goriintiisii olsun.

B O-Gl(i'j) } . = A
min —.Ct, i,j)=6
{UAZ(H) p(i,j)

0, pGjH<6

at(i,)) = 29)
CBD injeksiyon modelinde detay bilgisi dogrudan eklenmek yerine denklem
(2.9)’daki @, parametresiyle agirliklandirilarak eklenir. Bu islem W' = al(i,j) -
Wy, 1l =1, ..., L denklemi ile yapilir. W, orjinal PAN goriintiisiinden elde edilen
0’1nc1 seviye detay bilgisini; W, MS bandlarina eklenecek agirliklandirilmus bilgiyi, L
toplam band sayisim gostermektedir. a}, I’inci band igin elde edilen agirliklandirma
parametresini gostermektedir. o, Ve gy, sirasiyla G' ve A, goriintiilerine ait lokal
varyanslari, p(i,j) ise bunlar arasindki korelasyon katsayisin1 gostermektedir (Garzelli
ve Nencini, 2005). Biitiin yerel istatistikler NxN boyutlarindaki kayan pencere ile
hesaplanir ve genellikle 7 < N < 11 aralifina gore boyutlandirilir. 01, I’inci banda

ait esik degeridir ve 0 < 8! < 1 araliginda deger alir. Bu deger her band igin farkli
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olmakla birlikte pencere boyutuna da baghdir. Her bir band igin 68! =1 — p;p ile
hesaplanir. p;p MS goriintiiniin 1’inci band1 ile aynmi boyutlara indirgenmis PAN
gorlntiisii arasindaki global korelasyon katsayisin1 géstermektedir. Ayrica niimerik
acidan olugabilecek kararsizliklar1 engellemek icin 2 < ¢ < 3 arasinda bir ¢ katsayisi
secilir (Aiazzi ve dig, 2004; Garzelli ve Nencini, 2005). Fiizyon goriintiisii asagidaki

denklemle elde edilir.

F'=MS+ W' (2.10)
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3. SEYREK GOSTERILIMLER iLE PANKESKINLESTIRME

Seyrek gosterilim kavrami kisaca bir Yy isaretinin, D matrisi ve x seyrek katsayilariin

denklem (3.1)’deki gibi bir lineer kombinasyonu ile ifade edilebilmesidir.

Sozliik adi1 verilen D = [dyd, ...dg] € R™ matrisi K adet siitundan olusmaktadur.
Bu dj siitunlarina atom da denilmektedir. Katsay1 vektorii x € RX, y isaretinin seyrek
gosterilimidir. Boylece belirli kosullar altinda y isareti y = Dx veya y = Dx

yaklasik bi¢imiyle ifade edilebilir.
y: x1d1 +x2d2 + "'+deK (31)

Denklem (3.2) en basit haliyle bir seyrek gosterilim problemini ifade etmektedir.
Il - llo, £° normu gostermekte ve x vekétriiniin sifirdan farkli katsayilarinm sayisini

vermektedir.

min||x||, subject toy = Dx (3.2)
X

Ancak boyle kesin bir sonuca ulagsmak NP-Zor bir problem olarak ifade edilmektedir
(Davis, 1997). Yani optimal hatanin sifir olmasi kosulunda seyrek bir gosterilim
bulmak zordur. Bu sebepten denklem (3.2)’yi ¢dzmek yerine bunun yaklagik
¢oziimleri elde etmeye ¢alisilir. Yaklasim ¢oziimii bulan cesitli takip algoritmatlar
vardir. Bunlardan bazilari Chen ve dig. (1998)’deki Temel Takip (Basis Pursuit -
BP), Mallat ve dig. (1993)’daki Esleme Takip (Matching Pursuit - MP) ve Chen ve
dig. (1989)’deki Dik Esleme Takip (Orthogonal Matching Pursuit - OMP)
algoritmalaridir. Bunlarin en basit olanlart MP ve OMP algoritmlaridir (Aharon ve

dig, 2006). BP algoritmasi, £° normu yerine £! normunu kullanmaktadir.

3.1 OMP (Dik Esleme Takip)

OMP algoritmasi, denklem (3.3) ve denklem (3.4)’de ifade edilen seyreklik
problemlerinin yaklasik ¢6ziimiinii bulmayi hedefler. Bu denklemler sirasiyla

seyreklik ve hata kisith problemler olarak adlandirilirlar (Rubinstein ve dig, 2008).
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min||y — Dx||3 subject to ||x||, < T (3.3)
X

OMP algoritmasinin her bir adiminda sozliik atomlari, kestirim hatasina (residual) en
bliyiik iz diisiimii saglayacak bi¢imde se¢ilir. Sozliik atomlarinin normalize edildigi

varsayilir (Aharon, 2006).

min||x||, subject to ||y — Dx||3 < € (3.4)
X

Algoritmanin s6zde kodu (pseudo-code) Sekil 3.1)’de gosterildigi gibidir. D sozligi,
y sinyali, seyreklik degeri T ve hedeflenen hata ¢ algoritmanin giris parametrelerini
olusturmaktadir. So6zde kodun besinCi satir1 se¢im adimidir. Bu adimda kestirim
hatasinin sozliik lizerine izdiistimii yapilarak en biiyiik deger secilir ve bunun indeksi
altinca satirdaki | degiskeninde depolanir. Yedinci satir diklestirme adimudir. (D))",
D, degiskeninin pseudoinverse bigimini ifade etmektedir. Sekizinci satirda kestirim
hatast giincellenir ve dokuzuncu satirdaki hedeflenen hata degeri ile karsilastirilir.
Eger hedeflenen hataya heniiz ulasilamadiysa seyreklik degeri t bir arttirilarak
besinci satira doniiliir tekrar hedefe ulasmaya ¢alisilir. Hedef hataya ulagincaya kadar

seyreklik t arttirilir.

Giris : Sozliik D, sinyal y, seyreklik T, hedef hata e
Cikas: Seyrek katsayilar X

Baslangic degerleri:rp=y, t=1,

whilet < T

k = argmax, |D"ry_4|

I=(Lk)

X, = (D) "y

r=y-Dx

© © N o a B w NP

If Inl3 < e
. break;
St=t+l
. end if

e T =
w N P O

. end while

Sekil 3.1 : OMP algoritmasi
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3.2 K-SVD (K-Tekil Deger Ayrisim)

K-SVD egitim yonteminin ismi Tekil Deger Ayrisim (Singular Value Decomposition
,SVD) yonteminden gelmektedir. K, SVD islemin kag¢ defa gergeklestirilecegini ifade
etmektedir. K-SVD sozliik 6grenme, denklem (3.5) ifadesindeki minimizasyon

problemiyle ilgilenir.

min{||Y — DX||7} subjectto Vi [Ixillo <T (3.5)

Istenilen T seyreklik hedefine ulasmak icin yukaridaki ifade minimize edilir. K-SVD
egitim yonteminin detayli agiklamasini yapmadan once kisaca nasil ¢alistigindan
bahsedilecektir. Oncelikle D sdzliigii sabit tutulur ve belirlenen bir takip algoritmasi
ile katsay1 matrisi X bulunur. Daha 6nce bahsedildigi gibi takip algoritmasi olarak
OMP kullanilacaktir. Bu asama seyrek kodlama (sparse-coding) olarak adlandirilir.
Ik asama tamamlandiktan sonra sozliik giincelleme olarak adlandirilan sonraki
asamaya gegcilir. Bu asamada tek bir anda s6zliigiin yalnizca bir atomu giincellenir. D
sozIigliniin K’inc1 dx atomu hari¢ biitiin atomlar sabit tutulur ve dyx atomu, bulunan
yeni degeri ile degistirilir. Ayrici bu atomun ilgili katsay1 vektorii de elde edilen yeni

degerler ile giincellenir.

F, Frobenius normu gostermek {izere denklem (3.5)’in ilk terimi asagidaki gibidir:

N
I = DXI2 = > lly; - Dxill (36)
i=1

Yukaridaki ifadeden yola ¢ikarak denklem (3.7) ifadesindeki gibi N adet ¢oziilmesi
gereken problem bigiminde gosterilebilir. Bu asama OMP algoritmasiyla ¢oziilerek T
seyreklik seviyesinde yaklasik ¢6ziim elde edilir.

min{|ly; — Dx;l|3} subjectto [Ixillo <T, i=12,..,N (3.7)
Xi

Denklem (3.6)’daki DX c¢arpim1 K adet rank-1 matrisin toplamlar1 sekline ayrilir. Ey,
k’inc1 siitunu igermeyen N adet egitim sinyaline ait hatayr belirtmektedir. SVD
yontemi, Ey degerine yakinsayan en yakin rank-1 matrisini bulmaya ¢aligir.

Denklem (3.8)’deki Ex, wy = {ill <i<Kxk() =+ O} kosuluna gore tekrar
olusturularak E¥ elde edilir. EX, SVD yoéntemi ile ER = UAVT seklinde ayristirilir.
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j*k

2
K K
IV=DXIE = (v = > dxdl| =|l( V=) dx] | - dexk
=l (3.8)

F

= “Ek“dkx¥”i

U matrisinin ilk sttununu gincellenmis dx vektori, A(1,1) ile V matrisinin ilk
siitununun garpimi1 da x% Katsayr vektoriinii olusturur. Boylece her adim her
iterasyonda SVD degerinden elde edilen en giincel degerler kullanilarak hata

minimize etmeye ¢aligilir.

3.3 SRDIP (Detay Enjeksiyonu ile Seyrek Gosterilim Pankeskinlestirme)

SRDIP (Sparse Representation with Details Injection Pansharpening) yontemi Yin
(2015) tarafindan 6nerilmistir. Yontem kisaca, a trous dalgacik ile elde edilen detay
bilgilerinin K-SVD ile egitilip AWLP yontemindeki gibi goriintiiye enjekte
edilmesinden ibarettir. Yontemin akis diyagrami sekil (3.2)’de gosterilmektedir.
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Sekil 3.2 : SRDIP yontemi akis diyagrami

Akis diyagramini detayli olarak anlatmadan 6nce her asamasi adim adim sdyledir:
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1. ADIM : Coklu spectral goriintii, bikiibik interpolasyon ile pankromatik
goriintiiniin boyutlarina getirilir. Bu goriintiiniin yogunluk bileseni bulunur ve

pankromatik goriintii arasinda histogram esleme yapilir.

2. ADIM : Histogram eslenmis pankromatik goriintlistine a trous dalgacik
doniistimii uygulanarak alcak frekans dalgacik diizlemi ve iki adet yiiksek
frekans dalgacik diizlemi elde edilir. Bu ii¢ adet detay bilgisinden ayr1 ayri

alinan 6rnekler K-SVD ile egitilerek sozliik elde edilir.

3. ADIM : Birinci adimda elde edilen histogram eslenmis pankromatik goriintii,

egitilmis s6zliikk yardimiyla yiiksek ve alcak frekans goriintiilere ayristirilir.

4. ADIM : Ayristirma sonucu elde edilen yiiksek frekans goriintiisii AWLP

yontemindeki gibi orantili olarak ¢oklu spektral goriintiiye enjekte edilir.

Akis diyagraminda MS, PAN, |,YF;, AF, AFB, YFB;, ve F kisaltmalar1 sirasiyla
coklu spektral goriintiiyli, pankromatik gortintiiyii, yogunluk bileseni, yliksek frekans
goriintiisii, al¢ak frekans goriintiisii, algak frekans bilesen goriintiisii, i’inci yiiksek
frekans bilesen goriintiisii ve flizyon goriintiisiinii belirtmektedir. Dar AFB’en elde
edilen sozligi, her bir YFB’den elde edilen sozlikler W ile ve bunlarin

birlestirilmesi ile olusturulan s6zliikk de Dyr ile gosterilmektedir.

1 N
1=+ <; MSL-> (3.9)

Sekil 3.2°de ifade edildigi gibi, yontemin ilk agamasinda MS goriintiiniin boyutlar
bikiibik interpolasyon (bicubic interpolation) yardimi ile arttirilarak PAN
goriintiisiiniin boyutlarma esitlenir. MS goriintiiden elde ile elde edilen denklem
(3.9) ifadesindeki | yogunluk bileseni ve PAN goriintiisii arasinda histogram esleme
uygulanarak yeni PAN goriintiisii PANx elde edilir. Elde edilen bu goriintii ikinci
asamada a trous dalgacik doniisiimii ile AFB ve N adet YFB goriintiilerine ayristirilir.
Elde edilen bu goriintiilerin herbiri K-SVD yontemi ile egitilerek Dar Ve Dyg
sozliikleri elde edilir. Bunun i¢in oncelikle AFB ve YFB; goriintiilerinden Vn x n

boyutlarinda yamalar alinarak egitim setleri olusturulur. ¥; AFB goriitisiiniin, ¥y,
i’inci YFB goriintiisiiniin egitim setlerini ifade etsin. Boylece Y, = {y’g}l:zl ve

M. e 1
Yy, = {y’fli}kzl(l =1,2,..,N) olur. y¥ ve y',;i, Y, ve Yy, egitim setlerine ait k’mnc1
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vektorize edilmis yamay: ifade etmektedir. Yamalar elde edildikten sonra D, = €
R™™ ve ; =€ R™™ sozliikleri, bu egitim setleri ile denklem (3.10) ve denklem
(3.11)’daki optimizasyon problemlerine gore egitilirler. T seyreklik seviyesini,
belirtmektedir. x¥ ve x,’;i sirastyla y¥ ve y,’;i egitim vektorlerine ait seyrek katsayi

vektorlerini ifade etmektedirler. Iterasyon sayis1 50 olarak belirlenmistir (Yin, 2015).

Jmin [y, — D,rX. 113} subjectto vk |[xf[| <T (3.10)
AFXL

Egitim sonucunda ¥,’den Dar sozliiii ve her bir Y, ’den elde edilen egitilmis

sozliikler birlestirilerek Dyr = (W4, ..., Py) € RN s57liigii elde edilir.

wrf}}(rl;i{llYHi — Xy |} subjecttovk|lxk [l <T,  i=12..N (@311

Ucgiincii asamada, birinci asamada elde edilen PANx gériintiisii egitilmis sozliikler
Dar Ve Dyr yardimiyla ayristirilir. A trous dalgacik yonteminde ayristirma seviyesi
iki oldugu igin iki adet yiiksek frekans goriintiisii (N=2, YF; ve YF;) ve boylece iki
adet yliksek frekans sozliigl elde edilir. Goriintiilerden elde edilen her bir yama n =
64 olmak siizere Vn X vn = 8 x 8 boyutlarinda secilmistir. Béylece D, 64 X 64,
Dyr 64 X 128 boyutlarinda olurlar. Denklem (3.12)’deki hata kisith seyreklik
problemi OMP ile ayristirilarak AF ve YF goriintiileri elde edilir.

xirnixril ||xﬁ1F||0 + ||x§',F||0 subject to ||y — (D apxhr + DYin}F)”z <e (312
AF'*YF

Son adimda ise ayristirma sonucu elde edilen YF goriintiisi AWLP yontemindeki

gibi ¢oklu spektreal goriintiiye enjekte edilerek flizyon goriintiisii elde edilir.
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4. ONERILEN YONTEM

A trous dalgacik doniisimiiyle elde edilen detay diizlemleri dogrudan, orantisal
olarak ya da agirliklandirilarak eklenebilmektedir. Bu ¢alismada a trous dalgacik
dontlistimii ile seyrek yaklasimlar birlestirilerek MS goriintiiye eklenecek PAN

detaylar1 optimize edilecektir. Yontem temel olarak asagidaki gibi verilebilir.

min [l — yll +2 [ly — Dall; subject to [lacllo < T (4.1)

Burada x dalgacik doniisiimii ile elde edilen detay diizlemleri, y optimizasyon sonucu
elde edilen detay diizlemleri, A 6diinlesim parametresini, D sozliigi, a seyrek katsay1
vektoriinii, T ise seyreklik parametresini temsil etmektedir. 1 ise seyreklik oranini
belirleyen regularizasyon parametresidir. Bu minimizazsyon ifadesini ¢6zmek igin
sekil (4.1)’deki gibi bir algoritma onerilmektedir. Denklem (4.1)’de ilk terim,
dalgacik doniisiimii ile elde edilen detaylarin orjinal detaylara yakinsamasini kontrol
ederken, ikinci terim detaylarin seyrek olmasini saglamaktadir ve 4 ise bunlarin
arasindaki Odiinlesimi gostermektedir. 1 degeri arttikga detaylarin seyrekligi
artmakta, ancak sonug a trous ile elde edilen detaylardan uzaklasmaktadir. A’nin daha
kiiciik degerleri ise dalgacik donlisimii ile elde edilen baslangictaki degere
yakinsamasma ve AWLP ile ayn1 flizyon sonucunun elde edilmesine sebep

olmaktadir.

1. Giris parametreleri : D sozliik, T seyreklik, A katki, K iterasyon, €p hata esik
2. Baslangic degerleri: k=0, hata=1,y, = x

3. while k <K ve hata > ¢

4. k=k+1

5. @=min,|ly,_, — Del|l3 subject to|lallo < T

6. 9, =Da
xX+Ayy
/ k= 142

39




8. hata — ”x_yk”
|BY

9. end while

10. Ciktr: y;

Sekil 4.1 : (4.1) denkleminin minimizasyonu igin iteratif yontem

Bu algoritma, fiizyon yonteminin 6nemli bir adimini teskil ettigi i¢in detayli bir

sekilde adim adim asagida agiklamak gerekmektedir.

D sozliikk matrisini, T seyreklik miktarini, 4 seyrekligin hangi oranda eklenecegini
ifade eden katki parametresini, K iterasyon sayisini, ¢y hata esik degerini gostermek
lizere, algoritmanin giris parametrelerinin olusturmaktadirlar. Bir dnceki iterasyon
k-1, o anki iterasyon ise k ile gosterilmektedir. k degerinin baslangai¢ degeri sifir
olmak tizere her dongilide birer arttirilmaktadir. Ayni sekilde hata paramtresine de
baslangi¢ olarak yeterince biiyiik bir deger (hata=1) verilmistir. y vektoriiniin
baslangic degeri Yy, vektoriine de baslangic i¢in X detay vektorii atanmistir.
Algoritmanin besinci satirinda 6nceden belirlenen bir T seyreklige karsilik bir takip
algoritmasiyla ¢oziilerek altinca adimdaki yaklasik ifade elde edilir. Katsayr vektorii
o’nin takip algoritmasi kullanilarak elde edilen seyrek bi¢imi @’nin bir D soliigi ile
carpilmasidir. Yedinci satirda, 2 = 0 oldugu durumda seyrekligin etkisi dikkate
alimnmamaktadir. Bu deger sonsuza gittik¢e, yalnizca altinct adimda bulunan seyrek
ifadenin eklenecegini belirtir. Uygun bir A degeri, detay goriintiileri ve bunlarin
seyrek bigimleri arasinda en iyi 6diinlesim saglayacaktir. Sekizinci satirda 6nceden
belirlenen ¢y hata esik degerine ulagilamadigi durumda, bu esik degerine ulagincaya

kadar K defa kosturulur.

Algoritmadaki y, € R?™ minimize edilecek k’mc1 vektorii gostermektedir ve detay
gortintiileri YF; ve YF,’den elde edilen yamalar birlestirilerek olusturulmaktadir.

Boylece, algoritmanin besinci adiminda gosterilen seyreklik kisitli problem

T
ifadesindeki, seyrekligi bulunacak vektér y = ((yypl)T, (yYFz)T) , sozlik D =

T ™\T - T ™
((DYFI) ,(DYFZ) ) ve katsayr vektorli a = ((aypl) ,(aypz) ) ile gosterilirler.
@, Yyr, V€ Yy, igin ortak katsayr vektoriini ifade etmektedir. Bu problem ¢6zmek

icin, hizli ve basitlik olmasi sebebiyle OMP algoritmasi kullanilacaktir.
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Sekil 4.2 : Onerilen yontemin akis diyagrami

Onerilen pankeskinlestirme yontemin tiim adimlar1 detayli bir bigimde asagidaki gibi

siralanabilir:

1. ADIM : Coklu spectral goriintii, bikiibik interpolasyon ile pankromatik
gorlintiinlin boyutlarina getirilir. Bu gériintiiniin yogunluk bileseni bulunur ve

pankromatik goriintii arasinda histogram esleme yapilir.

2. ADIM : Histogram eslenmis pankromatik goriintilye a trous dalgacik
dontisimii uygulanarak YF; ve YF, olmak iizere iki adet dalgacik diizlemi
elde edilir. Bu goriintiilerden rastgele Ornekler alinarak Dyp € R™™ ve
Dyr, € R™™ sozliikleri elde edilir. Sozliikler rastgele Ornekler alinarak
olusturulabilecegi gibi denklem (3.5)’deki K-SVD egitim yontemi ile daha iyi
temsil eden sozliikler olusturulabilir. Bu ¢alismada hem egitilmemis hem de

K-SVD ile egitilmis sozliikler kullanilacaktir.

Oncelikle YF1 ve YF2 detay gériintiilerinden birer adim 6telemeyle vn x
vn boyutlarinda yamalar alinip ve sonra siitun vektdrii haline getirilerek

vektor setleri olusturulur. Goriintiilerden elde edilen her bir yama n = 64
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olmak siizere vVn X v/n = 8 X 8 boyutlarinda ve sozliiklerin atom say1st m =

256 secilmistir. ¥, YF; goriitlistinlin, ¥, YF, goriintiisiiniin vektor setlerini

M
e olur. Bunlar

ifade etsin. Boylece Y, ={y,’§F1}ZI=1 ve Y, = {y¥.}

birlestirilerek ¥ = ((¥1)T, (¥,)T)T gibi 128 X M boyutlarinda tek bir siitun
matrisi haline getirilirler. M, toplam yama sayisin1 gostermektedir. Ayrica

sozlik Dyp, Ve Dyp, 64 X256 boyutlarinda ve bdylece 128 X 256
T
boyutlarinda D = ((DYFl)T, (DYFZ)T) sOzIigii meydana gelir.

. ADIM : Ikinci adimda elde edilen sézliik, sekil (4.1)’deki algoritmanin giris
parametresidir. Algoritma ¢ikt1 olarak seyreklik katkili yeni detay goriintiisii

vermektedir.

. ADIM : Ugiincii adimda algoritmanin ¢ikisinda elde edilen seyreklik katkili
detay bilgileri, MS goriintiisine AWLP yontemindeki gibi enjekte edilirek

flizyon goriintiisii elde edilir.
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5. TEST SONUCLARI

Quickbird uydusu 18 Ekim 2001 tarihinde firlatilmistir. Bu tarihte en yiiksek tarama
genisligi, en fazla veri depolama kapasitesi ve en yiiksek uzamsal ¢oziiniirliigiine
sahip ticari uydu olmustur. 0.61 m ¢oziiniirliige sahip pankromatik goriintii, 2.4 m
¢cozlinirliklii ¢oklu spektral goriintii saglamaktadir. Coklu spektral goriintii mavi,
yesil, kirmizi bandlar ve kizilotesi bandindan olugsmaktadir. Quickbird uydusuna ait
teknik bilgiler gizelge (5.1)’de verilmektedir (GLCF, 2014 ).

Bu c¢alismada kullanilan goriintiiler Quickbird uydusundan elde edilmis olup,

Hindistan’daki Sundarbans bolgesinden 2003 yilinda elde edilmistir.

Cizelge 5.1 : Quickbird uydusu teknik 6zellikleri

Firlatilma Tarihi 18 Ekim 2001

Operasyon Siiresi 2014 yilina ortasina kadar
Yoriinge acist 97.2 derece, glines senkronlu
Yoriinge hizi 7.1 km/saniye

Yiikseklik 450 km

Y oriinge zamant 93.5 dakika

Uzamsal Coziintirlitk Pankromatik : 1m

Coklu spektral : 4m

Pankromatik 0.450 — 0.900 mm
Mavi band 0.450 — 0.520 mm
Spektral | yesil band 0.520 — 0.600 mm
Aralik

Kirmizi band 0.630 — 0.690 mm
Yakin Kizil6tesi 0.760 — 0.900 mm

Yoriinge Dongiisii 1 - 3.5 giin (enleme gore degisiyor)

Tarama Genisligi 16.5 km

Radyometrik Coziintirliik Pankromatik, Coklu Spektral: 11 bit
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5.1 Kalite Degerlendirme Olgiitleri

Fiizyonu sonucu elde edilen goriintiiniin degerlendirilmesi gorsel ve nicel agidan
gergeklestirilir.  Gorsel degerlendirmede fiizyon goriintiisii, pankromatik ve
multispectral goriintiiler ile gorsel olarak karsilastirilir. Elde edilen goriintiideki renk
bozulmalari incelenir. Ayrica uzamsal kalitenin degerlendirilebilmesi igin keskinlik,
guriltilic bolgelerin varligi, kaybolmus mekansal detaylar, bina ve yol gibi
nesnelerdeki geometrik bozulmalar gorsel degerlendirme agisindan bir 6lgiit olarak
kullanilirlar (Gungor, 2008).

Fiizyon goriintiistinde meydana gelen spektral ve mekansal bozulmalari nicel agidan
degerlendirilirken ¢esitli sayisal Olgiitler kullanilmaktadir. Gergek veri ve sentetik
veri deneyi olmak tiizere iki farkli nicel degerlendirme sekli vardir. Gergek veri
deneyinde, diisiik uzumsal ¢oziiniirliige sahip c¢oklu spektral goriintii ile yiiksek
uzamsal ¢Oziiniirliige sahip pankromatik goriintiiniin fiizyonu sonucu elde edilen
yiiksek ¢oziintirliiklii ¢oklu spektral goriintiiyii karsilastiracak bir referans goriintiisii
olmadig1 i¢in Luclano ve dig. (2008) tarafindan gelistirilen “referans goriintiisii
olmadan kalite” anlamina gelen QNR (Quality with no referans) Oolgiitii
kullanilmaktadir. Sentetik veri deneyi ise Wald ve dig. (1997)’nin gelistirdigi bir
degerlendirme bicimidir. Bu degerlendirme yontemine gore, drnegin Quickbird
uydusundan elde edilen 2.8m ¢oOziiniirlikli coklu spektral goriinti ve 0.7m
¢Oziiniirliiklii pan goriintiisii alcak gegiren filtreden gegilir ve sonra her iki
gorlintiiniin boyutlar1 % oranina indirgenir. Boylece 11.2-m ¢oziniirliikli ¢oklu
spektral ve 2.8-m ¢Oziiniirlikklii pankromatik goriintii elde edilmis olur. Bunlarin
flizyonu sonucu 2.8-m ¢oziiniirliiklikli goriintii 2.8-m ¢oziiniirliikli orjinal ¢oklu

spektral goriintii ile karsilagtirilabilir hale gelir.

Sentetik verinin degerlendirilmesi i¢in Korelasyon Katsayisi (CC, Correlation
Coefficient), Boyutsuz Goreceli Sentez Hatasi (ERGAS, Erreur Relative Globale
Adimensionnelle de Synthése), Spektral Agisal Haritalama (SAM, Spectral Angular
Mapping), Goreceli Ortalama Spektral Hata (RASE, Relative Average Spectral
Error) ve Q4 olgiitleri yaygin olarak kullanilan Olgiitlerdir. Bunlar, goriintiileri
spektral acidan degerlendirmek icin kullanilirken, uzamsal acidan degerlendirmek
icin is Uzamsal ERGAS (SERGAS, Spatial ERGAS) olgiitii kullanilmaktadir. Bu

olgiitlerin detayl agiklamalari ileride yapilacaktir.
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5.1.1 CC (Korelasyon Katsayisi)

Refernas goriintii ile flizyon goriintiisii arasindaki spectral 6zelliklerdeki benzerligi

hesaplar. Orjinal goriintii ile flizyon goriintiisii arasindaki korelasyon iliskisi

IX-X)(¥-Y)

T X XI5 -7

ifadesiyle verilir. X ve Y sirastyla ¢oklu spektral ve fiizyon gériintiilerini, X ve Y ise

cc

(5.1)

bunlarin ortalama degerini gostermektedir. Fiizyon gorintiisii ¢oklu spektral

gorilintiiye ne kadar benzerse sonug da 1 degerine yaklagsmaktadir.

5.1.2 SAM (Spektral Agisal Haritalama)

SAM olgiitii, iki goriintliye ait spektral vektorler arasindaki aginin mutlak degerini
gosterir. Eger bu vektorler arasindaki aci sifir degerine esit oldugu taktirde bu iki

gOriintli arasinda spectral bozulma olmadigi s6ylenir (Alparone, 2008).

X multispektral, Y fiizyon goriintii, ux X’e ait spektal vektor, uy Y’ye ait spectral

vektor olsun. Boylece SAM degeri asagidaki bicimde hesaplanir:

(5.2)

SAM = arccos<
[yl * lluyll,

(quuY) >

5.1.3 RMSE (Ortalama Karsel Hatanin Karekokii)

Orjinal goriintii ile flizyon goriintiisti arasindaki RMSE asagidaki sekilde hesaplanir:

P

RMSE(i)z% Z(Msi(k)—Fi(k))z (5.3)
k=1

P, toplam piksel sayisini; RMSE(i), i’inci bandin RMSE degerini; MS; ve F; sirasiyla

multispektral ve flizyon gortintiilerin 1’inci bandini temsil etmektedir.

5.1.4 RASE (Goreceli Ortalama Spektral Hata)

Ranchin ve Wald (2002), fiizyon goriintiisiiniin spektral kalitesini 6l¢gmek icin RMSE

ve ortalama kullanarak RASE o0lg¢iitiinii 6nermistir. Hesaplanan RASE degeri sifira
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yaklagtik¢a karsilagtirilan goriintiilerin birbirine benzerligi artmaktadir. Asagidaki

sekilde tanimlanir:

RASE = 100 lz RMSE (i) (5.4)

B, band sayisin1 gostermek tizere RMSE o6l¢iitii (5.3)’deki ifade ile hesaplanir. M,

¢oklu spectral goriintiiniin bandlarinin ortalamasidir.

5.1.5 ERGAS (Boyutsuz Goreceli Sentez Hatasi)

RASE olgiitii ¢oziiniirlik farkliligini dikkate almamaktadir. Bu nedenden, Wald
(2002) bu eksikligi gidermek i¢cin ERGAS o6l¢iitiinii onermistir. Matematiksel ifadesi
asagidaki gibidir:

1~ /RMSE(b)

ERGAS = 100% 52 (m)z (5.5)

b=1

(5.5)’deki denklemde h ve | sirasiyla pankromatik ve multispectral goriintiilerin
uzamsal ¢oziniirligiinii gostermektedir. Bu oran QuickBird goriintiileri i¢in 1/4
olacaktir. B, multispectral goriintiiniin toplam band sayisini; RMSE(b), orjinal
goriintii ve filizyon goriintlisiiniin b’inci  bandlarinin ortalam karesel degeri;

MEAN(Db), b’inci bandin ortalamasini ifade etmektedir.

5.1.6 Q4

Q4, Wang ve Bovik, (2002) tarafindan oOnerilen Q goriintii kalite indeksinin
gelistirilmis bir bigimidir (Alparone ve dig, 2004).

Iki goriintii arasindaki Q indeksi

~ 40,, Xy
B (axz + ayz)(fz + y?)

Q (5.6)

ile ifade edilir. Burada x ve y test goriintiilerini temsil etmek tizere, X ve y ortalama

degerleri, oxy ise x ve y arasindaki kovaryans gostermektedir. o, Ve g, sirasiyla x ve

y gorilintiilerinin varyans degerleridir. Denklem (5.6) hesaplanirken tiim goriintiiyii
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kullanmak yerine, goriintiiden elde edilen N x N boyutlarindaki yamalar kullanilir ve
bunlarin ortalamasi alinir. Q degeri [-1,1] araliginda degisir ve x = y olmasi

durumunda en iyi degerini (Q=1) alir.

Q4 indeksinin temelini kuaterniyonlar olusturmaktadir. Bunlar basitge hiper-
kompleks sayilardir. Kuaterniyon, bir spektral vektorii temsil etmek iizere; a,b,c ve d
katsayilar1 verilen banddaki piksel gri degerleri; i,j ve k imajiner birimleri agagidaki

kuaterniyon ifadesini olusturur.
z=a+bi+cj+dk (5.7)
Imajiner birimler arasinda asagidaki gibi bir iliski vardur:

i2=j2=k%=ijk=-1

ij=k,ji=-k
4y (5.8)
ki=j,ik=—j
jk =i,kj = —i
Denklem (5.7)’nin kompleks konjugesi
z"=a+bi+cj+dk (5.9)
Zl = a1 + bll + Clj + dlk
(5.10)

Zz :a2+b2i+C2j+d2k

Denklem (5.10)’daki z; ve z; ifadeleri sirasiyla multispectral ve fiizyon goriintiilere

ait spektral vektorler olmak tizere, iki kuaterniyon arasindaki kovaryans
O0z,2, — El[(z1 — 21)(z; — 22)"] = E|z123] — 7123 (5.11)

denklemiyle gosterilir. Burada Zz; = E[z;] ve Z, = E[z;] beklenen degerleri
belirtmektedir.
Boylece Q4 indeksi asagidaki bigimde ifade edilir:

. 4|0_2122| ' |Z_1| ' |Z_2|
(02 +02) " (2112 + |2,1?)

Q4 (5.12)

Bu ifade {i¢ bilesenin carpimi olarak da gosterilebilir:
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_ |0-le2| . Zo-Zlo-ZZ . IZ_1||Z|

02,02, (O'ZZ1 + O'ZZZ) (1z11% + 12212)

Q4 (5.13)

| - | modiil operatériinii belirtir. Ornek olarak, |z;| = \/z,2] = \Ja; + by + ¢; + d;.

Q4 indeks degeri [0,1] araliginda degisir ve en iyi degeri 1°dir.

5.1.7 QNR (Referans Gerektirmeden Kalite)

QNR metrigi, yiiksek uzamsal ¢oziiniirliige sahip referans ¢oklu spektral goriintiiye
ihtiya¢ duymaksizin fiizyon goriintiisiiniin kalitesini degerlendirir (Khan ve dig,
2009).

QNR, D, spectral bozulma metrigi ve Ds uzamsal bozulma metrigi olmak iizere
denklem (5.14)’deki gibi ifade edilmektedir. En yiiksek 1 degerini alir. Bu da
bozulmanin olmadigi yani D, ve Ds 0l¢iitlerinin sifira esit oldugu duruma karsilik

gelir.
QNR=(1-Dy)-(1—Dyg) (5.14)

Spektral bozulma metrigi D;, diisiik ¢oziiniirliiklii ¢oklu spektral goriintii ve fiizyon

goriintiileri arasinda hesaplanir. Matematiksel ifadesi denklem de gosterildigi gibidir.
1 N N
Dy =——— M;, M) — Q(F,, F, 5.15
= YT, D 100 M) — QG Fol (5.15)
=1 k=1k+l

M ve F sirasyila diisiik ¢oziiniirliiklii ¢oklu spektral ve fiizyon goriintiileridir. N ise
band sayisidir. ve Uzamsal bozulma metrigi D ise ¢oklu spektral goriintii bandlar ve

pankromatik goriintii arasinda denklem d ifade edildigi gibi hesaplanir.

N
1
D, = N;w(m,m — Q(M, Py (5.6)

M , P_L ve Py sirastyla ¢oklu spektral bandi, diisiik ¢oziiniirlikli pankromatik
gorlntiiyii, ylksek ¢oziiniirliiklii pankromatik goriintiiyli ifade etmektedirler. N, band

sayisint gostermektedir.
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5.1.8 SERGAS (Uzamsal ERGAS)

Spektral degerlendirme 6l¢iitii ERGAS denkleminin degistirilmesiyle spatial ERGAS
(SERGAS) adinm1 almaktadir (Lillo-saavedra ve dig, 2005). Denklem (5.3)’deki
RMSE ifadesi denklem (5.17)’deki ifadeye doniistiiriilerek hesaplanir.

P

RMSE(i) = % z(PAN(k) — Fi(k))?

k=1

(5.17)

P toplam piksel sayisini, PAN pankromatik goriintiiyii, F flizyon goriintiisiinii temsil

etmektedir.

5.2 Gergek Veri Sonuclari

5.2.1 iterasyon ve hata parametresine bagh sonuclar

Iterasyon parametresi K, smayla 1, 5, 10 olmak iizere degistirilip sonuglar
incelenmistir. Ancak iterasyonun artmasi hata degerinde énemli bir degisiklige sebep
olmamigtir. K parametresine gore elde edilen sonuglar sekil (5.1)’deki gibidir.

Bunlara ait deger ¢izelge (5.2)’de gosterilmektedir.

0.9294 .
— & —ONR
0.9294 - I o
P
0.9294 | -7
- - -

09204} -~

&
09294 i i 1 1 i i 1 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

iterasyon sayisi
0.0440 —5 0.0278
0.0440 5\ S ¥
\ 0.0278 /
\ /
0.0440 N p
\ /
0.0278

0.0440 | V- L/
0.0439 0.0278 i

0 5 10 0 5 10

iterasyon sayisi iterasyon sayisi

Sekil 5.1 : Iterasyon sayisina bagli grafiksel sonuglar
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Cizelge 5.2 : iterasyona bagl dl¢iit degerleri

Iterasyon sayi1s1 ONR D, D,
1 0,929407 0,043988 0,027828
5 0,92943 0,04396 0,027833
10 0,92943 0,04396 0,027834
Hata parametresi e, 0.01, 0.0001, 0.00001 degerlerine karsilik sonuglar

incelendiginde olgiitlerde onemli bir degisiklige sebep olmadigi sekil (5.2)’deki
grafiklerde ve ¢izelge (5.3) goriilmektedir.

Hata ve iterasyon parametresinin olgiit degerlerine 6nemli bir etkisi olmadig: i¢in

flizyon sonuglarinda iterasyon K=1 alinmis ve hata esik degeri kullanilmamustir.

0.9293 : .
) S o~ - :
0.9293 T~
0.9293 | T~
0.9293 | ~ 3
0.9293 ' . :
10°° 104 103 1072 101
Hata
0.0441 0.0279
BN =
' \
0.0440 / 0.0279 \
/ \
’ \
0.0440 / 0.0279 w
/ \
/ \
0.04s0t -~ = =% 0.0279 i
10 10° 1072 10°
Hata Hata
Sekil 5.2 : Hata degerine bagh grafiksel sonuclar
Cizelge 5.3 : Hata degerine bagli 0l¢iit degerleri
Hata degeri ONR D, D,
0.1 0,929319 0,044046 0,027862
0.001 0,929337 0,044022 0,027867
0.00001 0,929337 0,044022 0,027867

5.2.2 Lambda ve seyreklik parametresine bagh sonuglar

Onerilen yontemdeki seyreklik parametresi ve seyrekligin hangi oranda katkida

bulunacagini belirleyen A parametresinin, olgiitleri nasil etkiledigini incelemek igin
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sekil (5.4)’deki MS goriintiisii kullanilarak elde edilen grafikler sekil (5.3)’de
gosterilmektedir. Grafikler, seyrekligin 1,6 ve 10 oldugu durumlarda A parametresine
bagl degisim sonuglarini gostermektedirler. Buna gore, seyreklik azaldik¢a (grafikte
saga dogru) uzamsal kalite artmakta ancak spektral kalite azalmaktadir. A
parametresinin belli bir degere kadar artmasiyla birlikte QNR ve spectral 6lgiit D,
iyilesmekte ancak uzamsal Olciit D kotlilesmektedir. Aralarindaki bu 6diinlesimi en
1yi saglayan degerlerin seyreklik i¢in 3 - 6 arasinda, 4 i¢in 0.4 - 0.6 arasinda oldugu

yaklasik olarak belirlenmistir.

Onerilen yéntemi diger yontemler ile karsilastirabilmek igin 2 = 0.4, seyreklik = 3
secilerek dort farkli goriintiiye daha uygulanmigtir. Diger yontemlerin fiizyon
sonuglartyla birlikte gorsel agidan degerlendirebilmek i¢in sekil (5.4), (5.5), (5.6),
(5.7), (5.8)’de sunulmustur. Bu fiizyon goriintiilerine ait 6l¢iit degerleri ise gizelge

(5.4), (5.5), (5.6), (5.7), (5.8)’de gosterilmektedir.

Sekillerdeki orjinal MS goriintiilerinde yesil renk ile gosterilen bolgeler flizyon
sonuclarinda biiyiitiilerek kirmizi renkli karelerle gosterilmistir. Boylece sonuglar
daha iyi yorumlanabilecektir. Ayrica ¢izelgelerdeki en iyi dlgiit degerleri kalin yazi
tipiyle gosterilmistir.
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Sekil 5.3 : Lambda ve seyreklik parametresine bagli grafikler
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GIHS fiizyon sonuglar1 test goriintlilerinin hepsinde diger yontemlere gore
bulaniklifa sebep olmadan daha keskin goriintiiler sahiptir. Ancak, Ozellikle
agaclarin renkleri gercege yakin degildir. Cizelgelerdeki spektral 6l¢iit sonuglar1 da
diger yontemlerin ¢ok gerisinde kalmistir. ATWT-CBD c¢at1 bolgelerinde daha
keskin sonuglar verirken agaglar gib kiiclik detaylarin oldugu yerlerde goriintii

kayiplarina sebep olmaktadir.

ATWT yoétemi detaylar1 dogrudan eklediginden AWLP, SRDIP ve 6nerilen yonteme

gore her zaman en iyi uzamsal Olclitlere sahip olmakla birlikte detaylar da daha

keskindir.

Sekil (5.4)’de ATWT-CBD en iyi QNR ve spektral degere sahip olsada yesil
alanlardaki kayiplar agik¢a goriilmektedir. Sekil (5.3)’de ATWT, AWLP ve onerilen
yontemin filizyon sonuglarinda, binalar ve arabalarin detaylari birbirine ¢ok yakindir.
Onerilen yontem en iyi spektral degere sahiptir. Sekil (5.6)’da kirmuzi ile biiyiitiilmiis
alanda ATWT-CBD’nin bilgi kayiplarina sebep oldugu agik¢a goriillmektedir. GIHS
ise spektral Ozelliklerden odiin vererek fazla detay bilgisi eklediginden keskin
sonuglar orataya ¢ikimistir. Onerilen yontemin bu bolgedeki sonuglari ise daha
yumasak gecislere sahip olmustur. Sekil (5.7)’de kirmizi ile biyiitiilmiis bolgelerde
Onerilen yontem, AWLP, ATWT, SRDIP yontemlerinden daha umusak gegisli
detaylara sahiptir. Diger bolgelerde 6zellikle agaglarda, onerilen yontemin daha az
detay ekleyerek agaglardaki nokta nokta seklindeki serpistirmelerin azaldig

gorilmektedir.

SRDIP yontemi uzamsal degeri AWLP’ye gore iyilestirirken spektral degeri de
kotiilestirmektedir. Ancak Onerilen yontem egitilmemis sozlik kullanildiginda
spektral ve uzamsal degerler arasindaki ddiinlesimi daha iyi saglamaktadir. AWLP
uzamsal degerlerlerine gore miktar kotiilesirken spektral deger agisindan iyilesme
daha fazla olmaktadir. Onerilen ydntem ile elde edilen fiizyon goriintiiler AWLP ile
elde edilenlere gore bir miktar bulanikliga sebep olsa da detaylarda belirgin kayiplar
yoktur. Onerilen ydntemi egitilmis sozliik uzamsal ¢oziiniirliigii iyilestirmek ve
spektral ¢oziiniirligi kotiilestirmek yoniinde ddiinlesime sebeb olmaktadir. Ancak
egitilmis sozliik ile egitilmemis sozliik arasinda gorsel agidan farkliliklart ayirt etmek
zordur. Sekil (5.4) i¢in egitilmis sozlik olusturulurken, yaklasik olarak 50
iterasyonda yakinsadigi i¢in diger tiim goriintiirlerde de bu iterasyon sayisi

kullanilmistir.
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Sekil 5.4 : Birinci gergek test goriintiisii flizyon sonuglar1 a) Orjinal MS b)
Orjinal PAN ¢) ATWT-CBD d) GIHS ) ATWT f) AWLP g)
SRDIP h) Onerilen-egitilmemis i) Onerilen-egitilmis

Cizelge 5.4 : Birinci gergek test goriintiisiine ait 6l¢iit degerleri

Yontem QNR DA Ds
GIHS 0,681446 0,30918 0,013558
ATWT 0,913132 0,06839 0,019835
ATWT-CBD 0,940408 0,017082 0,043248
AWLP 0,919294 0,05752 0,024601
SRDIP 0,91657 0,062013 0,022825
Onerilen(egitilmemis) 0,93291 0,039468 0,028757
Onerilen(egitilmis) 0,92753 0,046284 0,027457
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Sekil 5.5 : Ikinci gercek test goriintiisii fiizyon sonuglar1 a) Orjinal MS b) Orjinal
PAN c) ATWT-CBD d) GIHS e) ATWT f) AWLP g) SRDIP h)
Onerilen-egitilmemis i) Onerilen-egitilmis

Cizelge 5.5 : Ikinci gercek test goriintiisiine ait dl¢iit degerleri

Yontem QNR DA Ds
GIHS 0,877565 0,115965 0,007318
ATWT 0,987972 0,009095 0,00296
ATWT-CBD 0,986918 0,003771 0,009346
AWLP 0,989023 0,007881 0,00312
SRDIP 0,988674 0,009135 0,002211
Onerilen(egitilmemis) 0,993630 0,001282 0,005094
Onerilen(egitilmis) 0,993484 0,002122 0,004403
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Sekil 5.6 : Ugiincii gercek test goriintiisii fiizyon sonuglar1 a) Orjinal MS b)
Orjinal PAN c) ATWT-CBD d) GIHS e) ATWT f) AWLP g)
SRDIP h) Onerilen-egitilmemis i) Onerilen-egitilmis

Cizelge 5.6 : Ugiincii gercek test goriintiisiine ait dlciit degerleri

Yontem QNR DA Ds
GIHS 0,590941 0,352019 0,088027
ATWT 0,880991 0,066318 0,056434
ATWT-CBD 0,845819 0,057532 0,102549
AWLP 0,902911 0,037687 0,061729
SRDIP 0,896964 0,040723 0,064958
Onerilen(egitilmememis) 0,916309 0,012594 0,072004
Onerilen(egitilmis) 0,912294 0,021327 0,067826

55



Sekil 5.7 : Dordiincii gergek test goriintiisii flizyon sonuglari a) Orjinal MS b)
Orjinal PAN c) ATWT-CBD d) GIHS e) ATWT f) AWLP g)
SRDIP h) Onerilen-egitilmemis i) Onerilen-egitilmis

Cizelge 5.7 : Dordiincii gergek test goriintiisiine ait ol¢tit degerleri

Yontem QNR DA Ds
GIHS 0,691197 0,29675 0,017137
ATWT 0,920993 0,06259 0,017512
ATWT-CBD 0,942948 0,01795 0,039815
AWLP 0,927866 0,05306 0,020137
SRDIP 0,925357 0,05686 0,018848
Onerilen(egitilmemis) 0,94441 0,03252 0,023845
Onerilen(egitilmis) 0,938331 0,03976 0,022815
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Sekil 5.8 : Besinci gercek test goriintiisii flizyon sonuglari a) Orjinal MS b)
Orijinal PAN c) ATWT-CBD d) GIHS ) ATWT f) AWLP g)
SRDIP h) Onerilen-egitilmemis i) Onerilen-egitilmis

Cizelge 5.8 : Besinci gercek test goriintiisiine ait dlgiit degerleri

Yontem ONR DA Ds
GIHS 0,622026 0,364228 0,021622
ATWT 0,88767 0,100692 0,012941
ATWT-CBD 0,92444 0,029987 0,046982
AWLP 0,91495 0,063373 0,023144
SRDIP 0,915044 0,06395 0,022441
Onerilen(egitilmemis) 0,933114 0,04107 0,026922
Onerilen(egitilmis) 0,926424 0,049098 0,025742
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5.3 Sentetik Veri Sonuclari

5.3.1 iterasyon ve hata parametresine bagh sonuglar

Gergek test sonuglarinda iterasyon ve hata parametresinin ol¢iitlere etkisi incelendigi
gibi sentetik agidan da sonuglarin degerlendirilmesi gerekmektedir. Iterasyon
parametresi K, sirayla 1, 5, 10 olmak tizere degistirilip sonuglar grafiksel olarak Sekil
5.9)’da belirtilmistir. Grafikte yalmizca CC, Q4, ERGAS ve SERGAS
gosterilmektedir. Diger parametrelere ait degerler ¢izelge (5.9)’da gosterilmektedir.
Hata parametresine ait degerler ise ¢izelge (5.10)’da verilmektedir. iterasyonun hem
sentetik hem de gergek test sonuglarinda hata degerinde 6nemsenmeyecek miktarda

kiigiik degisikliklere sebep olmustur.
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Sekil 5.9 : Iterasyon sayisina bagl grafiksel sonuglar
Cizelge 5.9 : Iterasyon parametresine ait 6lgiit degerleri
fterasyon sayis1 cC Q4 ERGAS  RASE SAM  SERGAS
1 0,86245 0,79427 3,30771 13,27784 2,10469 9,00250
) 0,86245 0,79427 3,30769 13,27775 2,10469 9,00259
10 0,86245 0,79427 3,30768 13,27774 2,10469 9,002593
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Cizelge 5.10 : Hata parametresine bagli 6lciit degerleri

Hata degeri CC Q4 ERGAS RASE SAM  SERGAS
0.1 0,86223 0,79421 3,30980 13,28901 2,10469 9,00326
0.001 0,86223 0,79421 3,30977 13,2889 2,10469 9,00337

0.00001 0,86223 0,79421 3,30977 13,2889 2,10469 9,00337

5.3.2 Lambda ve seyreklik parametresine bagh sonuclar

Sentetik degerlendirme yonteminde gercek goriintiilerin kullanilmasinin aksine bu
gorlntiilerin indirgenmis bi¢imleri kullanilir. Sentetik degerlendirme i¢in kullanilan
MS ve PAN goriintiileri sirasiyla 256 x 256 ve 1024 x 1024 boyutlarinda olup,
bunlarin indirgenmesiyle 64 x 64 boyutlarinda MS ve 256 x 256 boyutlarinda PAN
goriintilisii elde edilir. Fiizyon sonuglarini degerlendirmek i¢in sekil (5.9), (5.10) ve
(5.11)’de gosterildigi gibi ii¢ farkli goriintli kullanilmistir. Nesnel degerlendirme icin
CC, Q4, ERGAS, RASE, SAM spektral olgitleri ve SERGAS uzamsal olgiitleri

hesaplanmustir.

Gergek testlerde yapildigi gibi sentetik agidan degerlendirme yapabilmek igin,
Onerilen yontemdeki seyreklik parametresi ve seyrekligin hangi oranda katkida
bulunacagini belirleyen /1 parametresine ait sonuglar incelenmelidir. Bunun i¢in sekil
(5.14)’daki goriintii kullanilarak sekil (5.10), (5.11), (5.12) ve (5.13)’daki olgiit
grafikleri elde edilmistir. Bu grafikler dikkate alinarak 4 = 0.3 — 0.4 ve seyreklik s =
3 — 6 arasinda olabilecegi belirlenmistir. A = 0.4 ve s = 3 alinarak sekil (5.14), (5.15),
(5.16)’daki sonuglar elde edilmistir.

Cizelge (5.11), (5.2) ve (5.13)’deki ol¢iit degerleine gére GIHS spektral Slgiitler
acisindan en kotii degerlere sahipken SRDIP en iyi spektral degerlere ulagmustir.
Onerilen yéntem GIHS, ATWT ve AWLP ydntemlerine gore tiim spektral olgiitleri
iyilestirirken uzamsal 6l¢iit degeri SERGAS bir miktar kotiilesmistir.

GIHS sonuglarinda renk bilgisi korunamamistir. ATWT-CBD sonuglarinda ise yer

yer bilgi kayiplari mevcuttur.

Gergek degerlendirmede oldugu gibi sentetik agidan da ATWT-CBD goriintiilerinde
bilgi kayiplar1 olusmaktadir. GIHS yontemi gercek disi renklerin olusumuna neden
olmaktadir. SRDIP yontemi ise hem gorsel sonuglar hem de olgiitler agisindan iyi
sonuglar vermesiyle bilinen AWLP yontemini CC, ERGAS, RASE spektral

dlgiitlerini ve SERGAS uzamsal dl¢iitii acisindan iyilestirmistir. Onerilen yontem ise
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bu spektral dlciitlerde AWLP yonteminden iyi degerlere sahipken SRDIP yonteminin
gerisinde kalmigtir. SRDIP yonteminde keskinlik artarken onerilen yontem yumusak

gecislere sahip olmasiyla AWLP yontemine daha yakindir.

Onerilen yéntemde egitilmis sozliik kullanilmasi 6lgiitler acisindan davranisi

degistirmemis, gercek testlerdekine benzer bir 6diinlesime sebep olmustur.
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Sekil 5.10 : CC olgiitiiniin lambda ve seyreklik parametresine bagl grafigi
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Sekil 5.12 : ERGAS 6lg¢iitiiniin lambda ve seyreklik parametresine bagl grafigi
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Sekil 5.13 : SERGAS o6lg¢iitiiniin lambda ve seyreklik parametresine bagl grafigi
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Sekil 5.14 : Birinci sentetik test goriintiisii fiizyon sonuglari a) Orjinal MS b)
Orjinal PAN c) ATWT-CBD d) GIHS e) ATWT f) AWLP g)
SRDIP h) Onerilen-egitilmemis i) Onerilen-egitilmis

Cizelge 5.11 : Birinci sentetik test goriintiisiine ait 6l¢tit degerleri

Yontem CcC Q4 ERGAS RASE SAM  SERGAS
GIHS 0,75792 0,56929 8,21468 32,526  3,16153  3,59118
ATWT 0,93437 0,80301 4,51587 17,97342 3,02717  9,46419
ATWT-CBD 0,86705 0,77713 3,28661 13,08172 2,40904  9,33066
AWLP 0,94645 0,84199 4,03491 16,11882 2,58441 9,76176
SRDIP 0,95225 0,84142 3,85166 15,23011 2,58441 9,68870

Onerilen(egitilmemis) 0,94885 0,84267 3,95322 15,76807 2,58441  9,88943
Onerilen(egitilmis) 0,94866 0,84443 3,95580 15,79052 2,58441 9,86788
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Sekil 5.15 : ikinci sentetik test goriintiisii fiizyon sonuglari a) Orjinal MS b)
Orijinal PAN ¢) ATWT-CBD d) GIHS &) ATWT f) AWLP g)
SRDIP h) Onerilen-egitilmemis i) Onerilen-egitilmis

Cizelge 5.12 : ikinci sentetik test goriintiisiine ait dl¢iit degerleri

Yontem CcC Q4 ERGAS RASE SAM  SERGAS
GIHS 0,63085 0,52497 5,11836 20,33373 2,25756 7,16852
ATWT 0,80169 0,67531 4,32560 17,31835 2,29907 8,12752

ATWT-CBD 0,93826 0,80046 4,36406 17,29271 3,20114 10,26382
AWLP 0,85820 0,78999 3,36292 13,50804 2,10469 8,89012
SRDIP 0,88565 0,78833 3,05876 12,14141 2,10469 8,83190

Onerilen(egitilmemis) 0,86485 0,79480 3,27993 13,16093 2,10469 9,03049
Onerilen(egitilmis) 0,86378 0,79432 3,29271 13,21559 2,10469 8,994815

63



9)
Sekil 5.16 : Ugiincii sentetik test goriintiisii fiizyon sonuglar1 a) Orjinal MS b)

Orijinal PAN c) ATWT-CBD d) GIHS ¢) ATWT f) AWLP g)
SRDIP h) Onerilen-egitilmemis i) Onerilen-egitilmis

Cizelge 5.13 : Uciincii sentetik test goriintiisiine ait l¢iit degerleri

Yontem CcC Q4 ERGAS RASE SAM  SERGAS
GIHS 0,82680 0,68017 6,06152 24,21073 2,44971 9,93591
ATWT 0,92608 0,83514 3,95476 15,89301 2,41066 12,1542
ATWT-CBD 0,92333 0,82891 4,05952 16,24619 2,61043 12,43216
AWLP 0,92699 0,84235 3,91276 15,78545 2,34664 12,36086
SRDIP 0,93863 0,84757 3,62880 14,49105 2,34664 12,17578

Onerilen(egitilmemis) 0,92844 0,83777 3,87914 15,62997 2,34664 12,39368
Onerilen(egitilmis) 0,92914 0,84068 3,85781 15,55189 2,34664 12,38767
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6. SONUC

Gorlinti fizyonu, farkli dalga boylarina sahip uzaktan algilama algilayicilarindan
elden edilen ¢oklu spektral goriintii ile pankromatik goriintiiniin bir araya getirilerek
tek bir gorilintiiye doniistiiriilmesini hedefleyen uzaktan algilama alaninda kullanilan

bir islemdir. Ayrica “pankeskinlestirme” olarak da bilinmektedir.

Literatiirde ¢oklu spektral goriintiilerin uzamsal ¢oziiniirliglinii arttirmak igin bir ¢ok
teknik bulunmaktadir. Bunlarin bir kismi bu ¢alismada incelenmistir. Bunlardan ilki
GIHS olup en basit yontemdir. ATWT, ATWT-CBD ve AWLP yontemleri dalgacik
tabanl olup literatiirdeki en iyi bilinen yontemlerdendir. Bu yontemlerden baska
seyrek gosterilim kavraminin da pankeskinlestirme alanina uygulanmasiyla

pankeskinlestirme literatiiriinde yerini almistir.

Bu calismada seyreklik tabanli bir yontem 6nerilmistir. Bu yontemin flizyon islemine
etkisini incelemek icin yukarida bahsedilen klasik pankeskinlesitirme yontemleri ve
ayrica son zamanlarda yayimlanan seyreklik tabanli SRDIP yontemiyle elde edilen
sonuclar gorsel ve nicel olarak degerlendirilmis, birbirlerine iistiin ve zayif olan

yonleri ortaya konmustur.

GIHS, ele alinan yontemler arasinda spektral Olgiitler agisindan en kotii sonuglara
sahip yontem olmustur. Agaclar gibi yesil alanlarin oldugu bdlgelerde gercek disi

renk tonlarina sebep olmaktadir.

ATWT, ATWT-CBD ve AWLP yontemleri dalgacik doniisiim tabanli yontemlerdir.
ATWT yontemi dalgacik doniisiimiinde elde edilen detay bilgilert MS goriintiisiine
dogrudan injekte edildiginden digerlerine gore uzamsal acidan en iyi degerleri
verirken, spektral degerleri koruyamamigtir. AWLP yontemi ise dogrudan eklemek
yerine orantili bir bicimde enjekte etme yolunu izlemektedir. Bu yiizden AWLP ile

elde edilen spektral sonuglar iyilesmektedir.

SRDIP yontemi sentetik agidan degerlendirildiginde ATWT,AWLP,ATWT-CBD ve

Onerilen yonteme gore spektral ve uzamsal Olgiitler acisindan {istiinliik sagladig
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goriilmektedir. Ancak gergek goriintillerden elde edilen sonuglarda spektral bilgi

AWLP’nin degerlerini gecememistir.

ATWT ile elde edilen fiizyon goriintiilerinde 6zellikle agaglik bolgelerde meydana
gelen nokta nokta bigimindeki yapayliklar, AWLP ve Onerilen yontem ile giderilerek
daha gergekgi goriintiiler elde edilmektedir. AWLP ile 6nerilen yontem arasindaki
farkliliklar gorsel agidan kesin bir sekilde soylenemese de, detay bilgilerinin 6nerilen

yontemdeki gibi belli bir oranda eklenmesi spektral degerleri korumaktadir.

Fiizyon yontemlerinin kalite acisindan degerlendirmenin yanisira fiizyon isleminin
gerceklenme siiresi de o yontemin islevselligini kanitlayan diger etkendir. GIHS,
ATWT, AWLP yontemleri fiizyon islemini 1 saniyenin altinda tamamlarken ATWT-
CBD yontemi lokal calismasi sebebiyle yaklasik 35 saniye siirmektedir. SRDIP
yonteminde 6grenme asamasi oldugu icin yaklasik 27 dakika siirerken Onerilen
yontem egitim agsamasi olmadan yaklasik 5 dakikada, egitim asamasi oldugunda
yaklasik 20 dakikada flizyon islemini tamamlanmaktadir. OMP yerine daha hizl
algoritmalar kullanilarak veya coklu is pargalar1 (multi-thread) ile islem siiresi

kisaltilabilir.
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