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Pankeskinlestirme yontemlerinde temel olarak yapilan islem yiiksek uzamsal ¢ozii-
niirliiklii pankromatik goriintii ile diisitk uzamsal ¢oziiniirliige sahip coklu spektral
gorlintiiyii birlestirmektir. Gergeklestirilen goriintii fiizyonunda elde edilen goriintiile-
rin uzamsal ¢oziintirliigiinii pankromatik goriintii, renk ve spektral ¢oziiniirliigiinii ise
coklu spektral goriintii saglamaktadir. Pankeskinlestirme iglemi sayesinde hem yiiksek
spektral ¢oziiniirlige hem de yiiksek geometrik ¢oziiniirliige sahip uydu goriintiileri
elde edilmektedir. Tez ¢alismas1 kapsaminda, on iki farkli pankeskinlestirme yontemi
dort farkli RASAT veri seti lizerinde test edilmis ve pankeskinlestirilen goriintiilerin
spektral ve mekansal nitelikleri sekiz farkli basarim kistas1 kullanilarak ol¢iilmiigtiir.
Bulanik Maskeleme adi verilen yeni bir 6n isleme yontemi sunulmustur. Pan banda
uygulanan Bulanik Maskeleme teknigi sonucu iiretilen keskinligi arttirilmig pankro-
matik goriintii ile ¢coklu spektral goriintii her bir yonteme gore birlestirilmigtir. Bu-
lanik Maskeleme tekniginin diger yontemler ile kiyaslandiginda yaklagik olarak ayni
basarim sonucunu iirettigi ancak goriintiideki keskinligi biiyiik olciide arttirdigl goz-
lemlenmigtir. Elde edilen metrik sonuglari ile Optimize edilmis Yiiksek Gegiren Filtre
metodunun en keskin goriintiiyii verdigi, Hiperkiire Renk Uzay1 metodunun keskinligi
belli bir dereceye kadar muhafaza ettigi bunun yaninda renk bilgisini en 1yi tasiyan

yontem oldugu saptanmigtir.

Anahtar Kelimeler: Uzaktan algilama, Pankeskinlestirme, RASAT, Bulanik maske-

leme, Hiperkiire renk uzay1, Yiiksek geciren filtre
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UNSHARP MASKING BASED PANSHARPENING OF HIGH RESOLUTION
SATELLITE IMAGERY
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Supervisor: Prof. Dr. Biilent TAVLI

Date: NOVEMBER 2018

In Pansharpening process, the basic procedure is to merge a high spatial resolution
panchromatic image with a multi-spectral image with low spatial resolution. The spa-
tial resolution of the pansharpened image is obtained from the panchromatic data while
the color information and spectral resolution of the pansharpened image is acquired
from the multi-spectral data. Within the scope of the thesis, twelve different panshar-
pening algorithms were tested on four different RASAT data sets. The spectral and spa-
tial attributes of pansharpened image were measured via using eight different numeri-
cal performance criterions. Furthermore, a new preprocessing method, called Unsharp
Masking is introduced. The Unsharp masked Pan image and the multispectral image
are combined with the each pansharpening method to obtain images that are sharpened
and increased in resolution. It has been observed that the Unsharp Masking techni-
que produces approximately the same performance result compared to other methods
but considerably increases the sharpness of the image. The obtained numerical per-
formance results demonstrate the optimized High Pass Filter method give the sharpest
image, while the Hyperspace Color Space method maintains the sharpness to a certain
degree, besides it has been determined that carries the best color information.

Keywords: Remote sensing, Pansharpening, RASAT, Unsharp masking, Hyperspect-
ral color space, High pass filter
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1. GIRIS

1.1 Motivasyon

Yer gozlem uydularindan farkli elektromanyetik spektrumlar: igeren farkli mekénsal
(geometrik/uzamsal), spektral, radyometrik ve zamansal ¢oziiniirliiklere sahip goriintii
verileri alinmaktadir. Mekansal ¢oziiniirlikk geometrik olarak ayirt edilebilecek en kii-
ciik nesnenin boyutudur ve metre veya feet gibi uzunluk 6lciisii birimleri ile ifade edilir.
Mekansal c¢oziiniirliik azaldik¢a goriintli daha az piksel ile ifade edilir ve goriintiideki
nesnelere ait ayrintilarin gézlemlenmesi zorlasir. Spektral ¢oziiniirliik goriintii verisin-
deki bant sayist ve bant genisligini ifade etmektedir. Bant aralig1 azaldik¢a spektral
cOziiniirliik artar, bant sayis1 arttik¢a sensorlerden gelen goriintiiye ait spektrum bil-
gileri arttigindan spektral ¢oziiniirliik de artar. Genellikle nanometre birimi ile ifade
edilir. Radyometrik ¢oziiniirliik goriintiiniin ifade edildigi bit sayisidir, verinin parlak-
lik degerindeki ayrint1 bilgisi olarak tanimlanir. Zamansal ¢oziiniirliik ise bir uydunun
bir yere ait goriintiiyli almasindan itibaren, ayni yere ait goriintiiyii tekrar almasi ara-
sinda gegen siire olarak ifade edilmektedir.

RASAT’dan alinan izmir’e ait 7.5 metre, 15 metre ve 20 metre mekansal ¢cOziintirliik-
teki pankromatik goriintii Resim 1.1°de yer almaktadir. 7.5 metre pankromatik goriin-
tiiniin ham mekansal ¢oziiniirligii olup diger ¢coziiniirliik degerleri pankromatik goriin-
tiiniin iist orneklenmesi sonucu elde edilmistir.

Resim 1.1: Farkli mekansal ¢oziiniirliiklerde izmir pankromatik uydu goriintiisii



Uydu kameralarinda bulunan sensorlerden ¢oklu spektral/hiperspektral ve pankroma-
tik olmak iizere iki tip goriintli verisi alinmaktadir. Alinan goriintiiler az sayida bant
iceriyorsa ( genellikle 3 veya 4 bant ) coklu spektral olarak isimlendirilir. Eger 100-
1000 araliginda bant sayisina sahip ise goriintii hiperspektral olarak isimlendirilir. Pank-
romatik goriintii kirmizi, yesil ve mavi dalga boylarinda elde edilen goriintii verilerin-
deki bilgileri sentezler, gri tonlamal1 ve yiiksek uzamsal ¢oziiniirliikliidiir. Coklu spekt-
ral goriintii ise genellikle 3 veya 4 banttan olusur ve pankromatik goriintiiye gore daha
diisiik uzamsal ¢oziiniirliikliidiir. Resim 1.2°de RASAT dan elde edilen pankromatik ve
coklu spektral uydu goériintiilerine yer verilmistir.

@) {b)

Resim 1.2: Istanbul’a ait (a) pankromatik ve (b) coklu spektral uydu goriintiisii

Bu tez ¢alismasinda kullanilan pankeskinlestirme algoritmalari, tasarimi ve iiretimi
Tiirkiye’de gerceklestirilen ilk yer gozlem uydusu ve ikinci uzaktan algilama uydusu
olan RASAT’dan alinan goriintiiler iizerinde uygulanmistir. Bu goriintiiler haritacilik,
afet izleme, ¢evre, sehircilik ve planlama gibi pek ¢ok calisma disiplininde aktif olarak
kullanilmaktadir. RASAT dan alinan pankromatik goriintiiniin ¢oziiniirliigii 7.5 metre,
coklu spektral goriintii ise kirmizi, yesil ve mavi bantlarini icermekte olup (Resim 1.3),
¢Oziiniirliigii 15 metredir.

Pan Bant Kirmizi Bant Yesil Bant Mavi Bant

Resim 1.3: izmir’e ait Pan, kirmizi, yesil ve mavi bant goriintiisii



Cizelge 1.1: RASAT uydusu teknik 6zellikleri

Agirhk
Yoriinge
Yonelim Kontrolii

Yoriinge siiresi

Ekvator gecisi yerel zamam

Uzamsal Coziiniirliik

Tahmini Omiir

Tayfsal Coziiniirliik

Radyometrik Coziiniirliikk

93 kg

589 km’de dairesel, giines es zamanli

3 eksen kontrollii

98.8 dakika

10:30

Pankromatik: 7.5 m

Cok bantli: 15 m

3yl

0.42-0.73 (Pankromatik)
1. Bant: 0.42-0.55 (Mavi)
2. Bant: 0.55-0.58 (Yesil)
3. Bant: 0.58-0.73 (Kirmiz1)
8 bit

Zamansal Coziiniirliik 4 giin

Serit Genisligi 30 km

Faydah Yiikler Optik faydal1 yiik
BILGE
GEZGIN-2

X-Bant Verici Modiilii

Giiniimiizde uydu goriintiileri sehir planlama, navigasyon, savunma, ormancilik, ta-
rim ve jeoloji gibi ¢alisma alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak uydu
sensorleri sadece belirli frekans araliklarinda ve belirli ¢oziiniirliikte olan goriintiileri
algilamaktadir. Uydulardan saglanan ¢oklu sensorlii ve ¢ok yonlii goriintii verilerinin
birlestirilmesi ile bu kisitlamanin 6tesine gecilmis ve uzaktan algilama goriintii deger-
lendirmesinde, uydu goriintiilerinin fiizyon edilmesi degerli bir ara¢ haline gelmistir.
[33]. Fiizyon iglemi esnasinda goriintiilerin sahip oldugu ¢oziiniirliik bilgilerinin ko-
runmasi bunun yaninda goriintiiye ait detay bilgilerin arttirilmas1 amaclanir.

Gorlintii verilerinin birlegtirilmesinde kullanilan en yaygin yaklasim yiiksek spektral
coziniirliklu goriintii ile yliksek geometrik ¢oziiniirliiklii goriintiiniin birlestirilmesi-
dir. Bu birlestirme islemi esnasinda kullanilan yiiksek uzamsal ¢6ziiniirliikteki goriintii
bir pankromatik goriintii ise, bu fiizyon islemi pankeskinlestirme olarak isimlendirilir.
Pankeskinlestirme yiiksek ¢oziiniirliiklii pankromatik goriintiiyii kullanarak, diistik ¢o-
zunirlikli ¢coklu-spektral uydu goriintiilerinin uzamsal ¢oziiniirliigiinii artirmak tizere
uygulanan piksel seviyeli bir fiizyon teknigidir.[38]. Bu birlestirme esnasinda 6nce
coklu spektral goriintii interpolasyon teknikleri kullanilarak 6rneklenir daha sonra kul-
lanilan yontemle pankromatik goriintii ile birlestirilerek pankeskinlestirilmis goriintii
olusturulur. Resim 1.4’te pankromatik, renkli ve yiiksek geciren filtre yontemiyle kes-
kinlestirilmis Istanbul goriintiisiine yer verilmistir.
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Pan

Keskinlestirme

Resim 1.4: (a) Pankromatik, (b) coklu spektral ve (c) Yiiksek Gegiren Filtre yonte-
miyle keskinlestirilmis Istanbul goriintiisii

1.2 Literatiir Arastirmasi

Pankeskinlestirme {izerinde yogun olarak calisilmis algoritmalarla kurulmus popiiler
bir aragtirma alanidir [1], bununla birlikte arastirmacilarin pankromatik goriintiilerin
keskinligini ve ¢oklu spektral bantlarin spektral bilgilerini koruyan en uygun yontem-
leri elde etmeye caligmasi halen aktif bir calisma alanidir.

Son donemde bu alanda yapilan arastirmalardan [28] numarali calismada 8 banda sa-
hip, pankromatik ¢oziiniirligii 0.46 metre, ¢coklu spektral ¢oziiniirligii 1.84 metre olan
Worldwide-2 uydu goriintiileri iizerinde 4 farkli pankeskinlestirme algoritmasi uygu-
lanmistir. Yogunluk Renk Doyumu, Temel Bilesen Analizi, Gramm-Schmidt ve Hiper-
kiire renk uzay1 pankeskinlestirme algoritmalar1 uydu goriintiileri izerinde test edilmis
ve elde edilen pankeskinlestirilmis goriintiiniin kalitesi Wang-Bovic indeksi ve Cap-
raz Korelasyon metrikleri ile degerlendirilmistir. Bu iki metrigi spektral ve uzaysal
alanlarda entegre eden yeni bir metrik literatiire sunulmustur. Sunulan sonuglar temel
almarak spektral kaliteyi en 1yi koruyan metot HCS Smart yontemi olurken, basarim
yiizdesi en diisiik olan yontem Yogunluk Renk Doyumu metodu olmustur. Bunun ya-
ninda uzaysal ¢oziiniirliikte en yiiksek bagsarim IHS metodu ile elde edilmistir.

Pankeskinlestirme tekniklerinde, ¢oklu spektral goriintiideki spektral bilgilerin korun-
mast bunun yaninda uzamsal ¢oziiniirliigiin arttirillmast hedeflenir. [2] numaral calig-
mada literatiirde kullanilan temel pankeskinlestirme yontemleri detayli olarak tanitil-
misg, bu metotlarin temel prensipleri, bilesenleri ve kullanim alanlarina yer verilmistir.
Yapilan arastirmada pankeskinlestirme islemi 4 adimda gerceklestirilmektedir. pankes-
kinlestirme icin izlenmesi gereken temel adimlar sirasiyla verinin on islenmesi, uygu-
lama alanina yonelik uygun pankeskinlestirme yonteminin secilmesi ve metodun uygu-
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lanmasi, yontem sonucunda ¢ikan goriintiiniin mekansal ve spektral ¢oziiniirliiklerinin
degerlendirilmesi ve metrik sonuglarinin uygulama alanina gére yorumlanmasidir. On
isleme asamasinda oncelikle Pan ve ¢oklu spektral goriintii kayd: alinir. Tkinci adim
olarak coklu spektral goriintii interpolasyon teknikleri kullamlarak rneklenir. Ornek-
leme isleminden sonra Pan ve ¢oklu spektral goriintii histogramlari esitlenerek iki go-
riintii igcerisinde mevcut olan spektral bozukluklar giderilerek veri normalize edilmig
olur. Literatiirde bulunan pankeskinlestirme metotlar1 Amro et. al. tarafindan kullan-
diklar1 ana tekniklere gore 5 farkli kategori altinda toplanmustir: Birinci kategori bile-
sen degisimini temel alan metotlara ayrilmistir. Bu metotlar Yogunluk Renk Doyumu,
Gramm-Schmidt ve Temel Bilesen Analizi olup biitiin metotlar dogrusal doniigiim ve
doniigiimii yapilmis uzaydaki bandin, goriintii uzayindaki formuyla yer degistirilmesi
temeline dayanir. Ikinci kategori goreceli spektral katkida bulunan Brovey Déniisiimii
ve Yogunluk Modiilasyonu gibi yontemlere ayrilmistir. Bu yontemler temel olarak
bantlarin dogrusal kombinasyonu ve birlestirilmesini baz almaktadir. Bir diger kate-
gori yiiksek frekans bilgisinin goriintiilere eklenmesi temeline dayanir, bu kategoride
kullanilan en yaygin yontem Yiiksek Gegiren Filtredir. Dordiincii kategori goriintii-
niin istatistiksel 0zelliklerini kullanan bir dizi yontem igerir. Besinci ve son kategoride
ise coklu ¢oziiniirliik temelli metotlara yer verilmistir. Uygulama alanina uygun pan-
keskinlestirilmis goriintiiniin elde edilmesinden sonraki asama elde edilen goriintiiniin
spektral ve mekansal ¢oziiniirliiklerinin degerlendirilmesi i¢in metriklerin secilmesi,
metrik sonug¢larinin elde edilmesi ve yorumlanmasidir.

Pan ve coklu spektral goriintiiniin fiizyon islemi, elde edilen keskinlestirilmis goriin-
tilde baz1 spektral ve uzaysal bozulmalar ortaya ¢ikarir. Bu bozulmalarin keskinles-
tirilmig goriintiiye etkisi kullanilan yonteme gore cesitlilik gostermektedir. Pallson et.
al., calismalarinda spektrum ve mekansal bozulmalarin, pankeskinlestirilmis uydu go-
rlintiilerinin siniflandirilmasindaki dogrulugu iizerine etkilerini incelemistir [29]. Bu
calismada Matematiksel Morfoloji yontemi kullanilarak pankromatik verilerden yerel
mekansal bilgilerin elde edilip siniflandirma islemi esnasinda bu bilgilerin kullanilmas1
ile siniflandirici performanslarinin arttirilmasi 6ngoriilmiistiir. IKONOS ve OuickBird
uydularindan elde edilen 3 farkli goriintii veri seti tizerinde 6 farkli pankeskinlestirme
yontemi denenmis, spektral ve uzaysal ¢oziiniirliikteki etkilerin degerlendirilmesi ve
metotlarin siniflandirilmasinda ise Destek Vektor Makineleri ve Random Forest yon-
temleri kullanilmustir.

Goriintii fiizyon isleminde genellikle tek bir yontem kullanilmaz. istatistiksel operator-
leri kullanan, dogrusal veya renk uzaylar1 arasinda doniisiimleri ele alan birden fazla
gorlintii birlestirme yOntemi veri seti iizerinde test edildikten sonra gorsel ve oOlgiit
sonug¢lart ile degerlendirilerek kullanim alanina uygun olacak yontem secgilmektedir.
Ehlers et. al., yayimladiklar1 aragtirmalarinda literatiirde yaygin kullanilan alti farkli
goriintii kaynastirma yonteminin performans analizlerinin yapilmasim1 amaglamistir.
Sekiz adet multitemporal ¢oklu spektral uzaktan algilama goriintiisii, pankromatik Ku-
zey Ispanya Ikonos goriintiisii ve yedek olarak TerraSAR-X radar goriintiisii ile birles-
tirilmistir [7]. Temel alinan yontemler Brovey, Dalgacik, Gramm-Schmidt ve Ehlers
olup, fiizyon edilmis goriintiiler, spektral ve mekansal karakteristiklerin korunmasi ve
iyilestirilmesi i¢in gorsel ve niceliksel olarak analiz edilmistir. Analiz sonuglar1 Ehler’s
yonteminin renk korumasinin ve istatistiksel bagarisinin diger yontemlerden iistiin ol-
dugunu gostermektedir.



Pankeskinlestirme ile goriintiilerin fiizyon edilmesi her gegen giin daha da ilgi goren ve
izerinde ¢okca arastirma yapilan bir alan haline gelmistir. Kaiming He [12] tarafindan
literatiire sunulan yerel bir dogrusal modelden tiiretilen kilavuzlu filtre yontemi, kes-
kin goriintiiler elde edilmesinde olduk¢a bagsar1 saglamistir. Goriintii kilavuz goriintii
olarak isimlendirilen bir goriintii ile filtrelenir. Bu yontemde renk uzayindaki dogrusal
modelden tiiretilen kilavuzlu filtre, giris goriintiisiiniin kendisi veya bagka bir farkli go-
riintii olabilecek bir kilavuz goriintiisiiniin icerigini dikkate alarak filtreleme ¢iktisini
hesaplar. Kilavuzlu filtre, ¢ift tarafl1 filtre gibi kenar koruyucu bir yumusatma operatorii
olarak kullanilabilir, ancak kenarlarin yakininda bu filtreye kiyasla daha basarili dav-
raniglara sahiptir. Onerilen yontemde kilavuz goriintii yapilarinin filtreleme ¢iktisina
aktarilabilmesi giidiimlii gegis gibi yeni filtreleme uygulamalarina da olanak saglamak-
tadir. Deneyler, yonlendirilmis filtrenin, kenardan bilingli diizeltme, ayrint1 gelistirme,
HDR sikistirma, goriintii soldurma, ortak dérnekleme, vb., cok cesitli bilgisayar goriisii
ve bilgisayar grafik uygulamalarinda etkili ve verimli oldugunu gostermektedir.

Bu alanda yapilan yeni calismalardan biri de Fasbender et. al. [8] tarafindan literatiire
sunulmugtur. Arastirmada Bayes yaklasiminin goriintiilerin pankeskinlestirme prob-
lemlerinde kullanilmasi 6nerilmistir. Sunulan Bayes veri fiizyonu yontemi, goriintiiniin
icerdigi spektral bantlar ve pankromatik bant arasindaki modelleme hipotezlerini kisit-
lamadan, istatistiksel iligkilere dayanmaktadir. Ek olarak yontem kullanicinin spektral
ve Pan banda ait bilgileri gorsel ve sayisal kriterler géz Oniine alarak agirliklandirma-
sina olanak saglamaktadir. IKONOS uydu goriintiilerinden tiiretilmis farkli altkiime
verileri lizerinde test edilerek bu yaklagimin performansi degerlendirilmistir. Karsilag-
tirllan yontemler arasinda Bayes veri flizyonu yonteminin en yiiksek spektral tutarlilig
kargiladig1 sonucuna varilmigtir. Basit matematiksel alt yapiya sahip olmasindan 6tiirii
yontemin uygulanmasi ve ¢alistirilmasi hizli olmustur. Optik/SAR veya Hiperspektral
goriintii fiizyonunda da basarili sonuclar iiretecegi 6n goriilmiistiir.

Son zamanda yapilan akademik calismalar yapay zeka arastirma konularindan dogru-
sal olmayan derin sinir aglarinin, karmasik yapilar icin 6nemli bir temsil giiciine sahip
olmasinin goriintii isleme alaninda da iistiin performans elde edilmesine olanak verece-
gini savunmaktadir. [16] numarali ¢calismada uzaktan algilama goriintii fiizyonu prob-
lemi icin derin sinir aglari yontemini temel alan yeni bir pankeskinlestirme metodu
onerilmistir. Derin Sinir aglar1 temelli pankeskinlestirme islemi temel olarak 3 adim
icermektedir. 1k olarak egitim seti olusturulur. Ikinci adimda modele kullanilacak no-
ron ve katman sayis1 belirlenir, pankromatik ve coklu spektral goriintii agirliklandirilir
ve model egitilir. Son asamada da yiiksek uzamsal ¢oziiniirliiklii pankromatik goriintii
ile agirliklandirilan renkli goriintii birlestirilir. Arastirmada sinir aglari tarafindan tem-
sil edilebilen yiiksek ¢oziiniirliiklii ve diisiik ¢coziiniirliiklii goriintii arasindaki spektral
iligkiyi egitmek icin bir modifiye seyreklestirici oto kodlayici algoritmasi Onerilmig-
tir. Bu ¢alismada da IKONOS uydu verileri kullanilmig, Gramm-Schmidt, uyarlamali
Yogunluk Renk Doyumu ve Wavelet yontemleriyle nicelik ve nitelik kiyaslamalar1 ya-
pilmistir. Sonuglar geleneksel yontemler ve son teknoloji pankeskinlestirme yontemle-
rine oranla biiyiik 6l¢iide basar1 kaydedildigini gostermistir. Onerilen yontem, yeniden
yapilandirma asamasinda herhangi bir optimizasyona ihtiya¢ duymadigindan ¢ok daha
hizlidir, ancak bunun yaninda 6nerilen yontemin egitim agamasi dier algoritmalara
oranla ¢ok daha fazla zaman gerektirir.



2. PANKESKINLESTIRME

Tez kapsaminda, 12 farkli pankeskinlestirme algoritmasi 4 farkli RASAT goriintii veri
seti tizerinde test edilmis, elde edilen mekansal ¢oziiniirliigli artirilmig goriintiiler 8
farklh metrik ile degerlendirilip, yontemlere ait basarim sonuclar1 sunulmustur. Pan-
keskinlestirme yonteminin yani sira uzaysal olarak daha yiiksek ¢oziiniirliiklii goriin-
tillerin elde edilmesi amaciyla gelistirilen Bulanik Maskeleme metodu tanimlanmas,
mevcut literatiirde kullanilan yontemler ile entegre edilmistir. Pankeskinlestirme is-
lemi sirasiyla asagidaki 4 adim ile gergeklestirilmektedir. Her bir adim ayr1 bir bolim
olarak ele alinarak incelenmistir.

L

IL.

I1I.

RASAT uydusuna ait pankromatik ve ¢oklu spektral radyometrik diizeltilmis ve
bant ¢akistirilmig Seviye 1 (L1R) goriintii kayitlart https://www.gezgin.gov.
tr lizerinden alinarak veri seti olugturulur. Olusturulan veri setinin igerisinde yer
alan pankromatik goriintiilerin boyutu 4040 x 4032, coklu spektral goriintiilerin
boyutu ise 2020 x 2016’dir. Calisma kapsaminda kullanilan veri setleri 4 adet
olup su sekildedir:

Ankara goriintii seti

[zmir goriintii seti

Istanbul goriintii seti

Antalya goriintii seti

Veriler 6n islenme asamasinda coklu spektral goriintii interpolasyon teknikleri
kullanarak 6rneklenir. Caligma kapsaminda kullanilan interpolasyon yontemleri
3 adet olup su sekildedir:
e En yakin komsu interpolasyonu
e Cift yonlii dogrusal interpolasyon
o Cift yonlii kiibik interpolasyonu
Pankeskinlestirme yontemi belirlenir ve goriintiiler bu yontem baz alinarak bir-
lestirilir. Calisma kapsaminda kullanilan yontemler 12 adet olup su sekildedir:
e Brovey
Gramm-Schmidt (GS)
Hiperkiire Renk Uzay1 (HCS)
HCS Smart (HCS-S)
Yogunluk Renk Doyumu (IHS)
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Temel Bilesen Analizi (PCA)

Dalgacik Doniisiimii

Yiiksek Gecgiren Filtre (HPF)

Optimize Yiiksek Geciren Filtre (OPt.HPF)
Renk Doyum Degeri (HSV)

Yumusatici Filtre Temelli Yogunluk Modiislasyonu (SFIM)
e Kilavuz Filtre (GF)

IV. Yontem sonucunda elde edilen pankeskinlestirilmis goriintiiniin niteligi cesitli
metrikler ile degerlendirilerek yontemlere ait bagsarim sonuclari elde edilir. Kul-
lanilan metrikler 8 adet olup su sekildedir:

e Karekok Ortalama Hata (RMSE)

Spektral Ac¢1 Eslestiricisi (SAM)

QAVE

Bagil ortalama spektral hatasi (RASE)

ERGAS

Uzamsal

Korelasyon Katsayis1 (CC)
Spektral Bilgi Farklilig1 (SID)

2.1 Ornekleme Yontemleri

Ornekleme/interpolasyon terimi ilk kez Uygulamali Matematik biliminin bir alt ka-
tegorisi olarak ortaya atilmistir. Sayisal Analiz yontemlerinde tanimli olan ve degeri
bilinen noktalardan yola cikarak bu noktalar arasinda, farkli bir lokasyonda bulunan
ve degeri bilinmeyen bir noktanin olas1 degerini tahmin etmek icin kullanilir. Miihen-
dislik yaklagimlarinda interpolasyon teknikleri elde bulunan mevcut veriyi kullanarak
veride bilinmeyen ara degerlerin hesaplanmasi amaciyla kullanilmaktadir [14], [18],
[32], [15].

Uydulardan elde edilen coklu spektral goriintiilerde perspektif bilgisi ve atmosferik
kayiplardan kaynaklanan spektral bozulmalar mevcuttur. Bu bozulmalar pankromatik
ve ¢oklu spektral goriintiiniin fiizyon edilmesi sonucu elde edilen goriintiilerde me-
kansal ve spektral ¢oziiniirliigiin istenilen arali§in altinda kalmasina sebep olur. Bunun
yaninda pankromatik ve ¢oklu spektral goriintii boyutlar (icerdikleri piksel sayis1) bir-
birlerinden farkli olabilmektedir. Bu bozulmalarin ve goriintiiler arasindaki boyut fark-
liliklarinin 6niine gecebilmek amaciyla coklu spektral goriintii renk uzayr koordinati
tizerinde yukar1 6rneklenir. [44] [11] ve [39] arastirmalarinda da tizerinde duruldugu
gibi, literatiirde 6rnekleme kullanim alanina gore degiskenlik gostermekte ve interpo-
lasyon teknikleri kullanilarak gerceklestirilmektedir.

8



Gorlintii isleme alaninda interpolasyon teknikleri kullanilarak goriintiiler biiyiiltiilerek
ya da kiictiltiilerek i¢erdikleri mekansal ¢arpiklar diizeltilerek ve ¢oziiniirliigii arttirila-
rak goriintii kalitesi arttirilir. Sayisal goriintiiniin 6rnekleme aralig1 goriintiilenebilecek
en yiiksek frekansi ile belirlenir. Bu frekansa Nyquist Frekansi denir. Bu frekans degeri
sayisallagtirilmig goriintiiniin uzaysal ¢oziiniirliigiini belirler, sayisallastirma seviyesi
sayisallastirilmig goriintiideki gri seviyelerin sayisini belirler. Orneklenen goriintiiniin
biiytikliigii, goriintii islemede dijital bir deger olarak ifade edilir. Literatiirde 6rnekleme
sirasinda yaygin olarak kullanilan interpolasyon teknikleri Nearest, Bilinear, Bicubic,
Lanzcos, Triangle ve Box yontemleridir. Bu tez ¢calismasinda bagvurulan interpolasyon
teknikleri ise Nearest, Bilinear ve Bicubic yontemleri olup bu boliimde ayrintilarina yer
verilecektir.

2.1.1 En yakin komsu interpolasyonu (Nearest)

Literatiir genelinde bu yontem "sifir sira interpolasyonu” olarak da isimlendirilmekte-
dir. En yakin komsu interpolasyonunda temel olarak goriintiide bulunan pikseller art-
tirllir. Artirma iglemi esnasinda eklenen pikselin degerine, o piksele en yakin bulunan
pikselin degeri atanir. Yapilan bu drnekleme islemi orjinal goriintii verisinin genligi 1
olan dikdortgen fonksiyonu ile evrisimiyle esdegerdir (Sekil 2.1). Zaman alaninda ya-
pilan evrisim islemi frekans alaninda Sinc fonksiyonu ile ¢arpima karsilik gelmektedir.
[22] . En yakin komsu interpolasyonu, sayisal olarak verimli olmakla birlikte, bilinear
veya bikubik interpolasyonlarina kiyasla dogru sonuglar iiretmemektedir. Goriintiideki
keskin kenarlar1 korumak amaciyla kullanilir.

by ic)

Sekil 2.1: (a) En yakin komgu interpolasyon fonksiyonu, (b) fonksiyonun Fourier do-
niisiimii ve (c¢) Fourier doniisiimiin logaritmast

2.1.2 Cift yonlii dogrusal interpolasyon (Bilinear)

Bilinear interpolasyon yontemi bir goriintiiyii yeniden boyutlandirmak i¢in kullanilan
adaptif olmayan bir yontemdir. Goriintiideki piksel sayisinin arttirilmasi ve azaltilmasi
ile goriintiiniin yukar1 ya da asag1 orneklenmesini saglar. Yontemde temel olarak yeni
pikselin degeri, kendisine yakin olan 4 pikselin degerlerinin ortalamasi olarak belirle-
nir. Yapilan bu 6rnekleme islemi orjinal goriintii verisinin genligi 1 olan iicgen fonksi-
yonu ile evrigimiyle esdegerdir[22].



(] (b} (e}

Sekil 2.2: (a) Cift yonlii dogrusal interpolasyon fonksiyonu, (b) fonksiyonun Fourier
doniisiimii ve (c) Fourier doniisiimiin logaritmasi

En yakin komgu interpolasyonu ile karsilagtirildiginda daha fazla piksel degerine baka-
rak yeni pikselin deger atamasi1 yapildigi i¢in yiiksek basarimli sonuclar iiretmektedir.
Bunun yaninda daha fazla islem zamanina ihtiya¢ duymaktadir [30] .

2.1.3 Cift yonlii kiibik interpolasyon (Bicubic)

Bu yontem kiibik interpolasyon yonteminin iki boyutta érnekleme yapabilme kabili-
yetine sahip olan gelismis halidir. Kiibik interpolasyon tekniginde olusturulacak yeni
pikselin degerine karar verilirken iki boyuttaki en yakin 16 pikselin degeri baz alinarak
hesaplamalar yapilir. 16 komsu piksele olan uzaklik hesaplanmasinda en yakin olan
piksele daha yiiksek agirlik atanir. Yontemin temeli mevcut veri kiimesinin tigiincii
dereceden bir denklem ile ifade edilmesi ve hesaplanacak yeni noktalarin bu egriye
uydurulmasi islemine dayanr.

Sekil 2.3: (a) Cift yonlii kiibik interpolasyon fonksiyonu, (b) fonksiyonun Fourier do-
niisiimii ve (¢) Fourier doniisiimiin logaritmast

Bu metot ile elde edilen interpolasyonlu yiizey, yukarida belirtilen en yakin komsu ve
Bilinear metotlardan elde edilen yiizeylerden daha yumusaktir. Yukarida tanimlanan
iki yonteme gore hesaplamalar daha fazla ve karmagik oldugundan iglem hizi olduk¢a
yiiksektir.
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2.2 Pankeskinlestirme Yontemleri

2.2.1 Brovey

Brovey bu alanda yapilan ¢alismalarda siklikla kullanilan piksel bazinda bir fiizyon
yontemidir [6] [10]. Yontemde her spektral bant Pan bant ile ¢arpilir ve ¢carpim sonucu
coklu spektral goriintiideki spektral bantlarin (RASAT i¢in kirmizi, yesil ve mavi ol-
mak iizere 3 bant) toplamina boliiniir. Keskinligi ve renk bilgisini 6n plana ¢ikartan bir
yontem olmasinin yaninda goriintiiniin spektral ¢oziiniirliigiiniin korunmasinda diger
metotlara gore basarisizdir. Coklu spektral goriintii bant sayis1 BS iken (i,j) indeksli
herhangi bir piksel i¢in yontemin matematiksel modeli su sekilde olup yontemin akig
semasi Sekil 2.4°deki gibidir.

BSPan(i, j))MS; (i, j)

KeskinM S (i, j) = ¥, MS, (i, )

(2.1)

v

Carpim sonucunun, KYM'nin
K @ “ tiim bantlan toplamiile |
] | béliinmesi I

Carpim sonucunun, KYM'nin ;
tiim bantlan toplami ile ’ Y
boliinmesi

v

_ Carpim sonucunun, KYM'nin >
tlim bantlan toplam ile
béliinmesi

M’

Sekil 2.4: Brovey yontemi akis diyagrami

Ankara veri seti iizerinden alinan alt veri kiimesi ile Brovey yontemi test edilmis, elde
edilen goriintii ile ¢oklu spektral goriintiiniin gorsel kiyaslamas1 yapilmistir. Elde edi-
len gorsel sonu¢ Resim 2.1°deki gibidir.
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(@) (b)

Resim 2.1: Ankara (a) ¢oklu spektral goriintii ve (b) Brovey metodu ile pankeskinleg-
tirilmig goriintii

2.2.2 Gramm-Schmidt (GS)

Bu yontemde diger yontemlerden farkl olarak coklu spektral goriintii interpolasyon
teknikleri kullanilarak 6rneklenmez. Ik asama olarak ¢oklu spektral goriintiiniin lineer
kombinasyonu alinir. Bu igslem ¢iktisi olarak diisiik ¢oziiniirliikklii pankromatik goriintii
benzetimi elde edilir. Sonrasinda bu pankromatik goriintii ilk bant olarak atanir ve
Gramm-Schmidt dikgen algoritmasi ile tiim bantlar ortagonal hale getirilir [21] [27].
Yontemin adimlart sirasiyla su sekildedir:

e Kirmizi bant ile Pan bandi birbirleriyle ortagonal yapacak a¢1 degeri hesaplanip
bu deger dogrultusunda kirmizi bant goriintii uzay1 boyunca kaydirilr.

e Yesil bant ile Pan bandi birbirleriyle ortagonal yapacak ac1 degeri hesaplanip bu
deger dogrultusunda yesil bant goriintii uzay1 boyunca kaydirilir.

e Mavi bant ile Pan band birbirleriyle ortagonal yapacak ac1 degeri hesaplanip bu
deger dogrultusunda mavi bant goriintii uzayi boyunca kaydirilir.

e Yesil bant kirmizi ve Pan banda ortagonal olacak sekilde dondiiriiliir.

e Mavi bant ise Pan, yesil ve kirmiz1 bantlara dik olacak sekilde dondiiriiliir. Bu
sayede tiim bantlar ilintisizlestirilir.

e Uretilmis Pan goriintii ile gercek Pan goriintiiniin yerleri degistirilir ve tiim bant-
lar yukar1 6rneklenerek pankeskinlestirilmis goriintii elde edilir.

Yontemin akis semast Sekil 2.5°deki gibidir.
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Referans Gs
! ~» Ortogonalizasy
elde edilir. Ngolrilml
Kirmuzi bands GS
fi —» Or li
dik yapacak ag Algoritmasi
degort '
Yesil band GS
Or li
— - %
dik yapacak ag1 Algoritmasi
Mavi bandi Tum bantlar
referans noktasina = ——» igin Gst
dik yapacak agi drnekleme

degeri

PKG

Sekil 2.5: Gramm-Schmidt yontemi akis diyagrami

Ankara veri seti lizerinden alinan alt veri kiimesi ile Gramm-Schmidt yontemi test edil-
mis, elde edilen goriintii ile ¢oklu spektral goriintiiniin gorsel kiyaslamasi yapilmisgtir.
Elde edilen gorsel sonu¢ Resim 2.2’deki gibidir.

(a) (b)

Resim 2.2: Ankara (a) coklu spektral goriintii ve (b) Gramm-Schmidt metodu ile pan-
keskinlestirilmis goriintii

2.2.3 Hiperkiire Renk Uzay1 (HCS)

Literatiirde yaygin olarak kullanilan bu yontemde ilk adim olarak 3 banda sahip olan
coklu spektral goriintii Hiperkiire renk uzayinda ifade edilir. Bu renk uzayi iizerinde
pankromatik ve ¢oklu spektral goriintiiniin yogunluk goriintii eslestirilmesi yapilarak
goriintiiler fiizyon edilir. Fiizyon edilmis bu goriintii ters hiperkiire renk uzay1 algo-
ritmasi ile RGB renk uzayina tekrar doniistiiriilerek Pankeskinlestirilmig goriintii ede
edilir [28] [19]. Algoritmanin ¢alisma adimlar sirasiyla asagidaki gibidir.

1. 3 banda sahip olan RASAT coklu spektral goriintiiniin (i,j) indeksli herhangi bir
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pikseli i¢in RGB uzayindan HCS uzayina gecis algoritmasi asagidaki gibidir.

I=+VR>+G?>+B?

1/62_1_32

¢1 = arctan ( R )

(2.2)

0 = arctan(g)

Denklem 2.2°de verilen I degiskeni pankeskinlestirme yogunluk katsayisi, ¢; ve
¢ ise kirmizi, yesil ve mavi bantlarin hiperkiire tizerindeki izdiistimlerini ifade
eden ac1 degerleri olarak tanimlanir.

. HCS renk uzayi iizerinde asagidaki formiilizasyonlardan faydalanilarak yeni bir
pankeskinlestirme yogunlugu olarak ifade edilen Iy.,; degiskeni hesaplanr.

P? = Panggp? olmak iizere;

Oop: I%’nin standart sapmasi,

Op2 : P?’nin standart sapmast,

W2 : I?’nin ortalamas,

Up2 : P>’nin standart sapmast olarak tanimlansin.

Op
e = (;—’Z(P2 — Up2 4 Op2) + M2 — Op2 (2.3)
P

. Son adim olarak Hiperkiire renk uzayindan RGB renk uzayina Denklem 2.4 kul-
lanilarak gecilir ve pankeskinlestirilmis goriintii elde edilir.

R = Iyepicos ¢y
G = Lyepisin @1 cos ¢ 2.4)
B

= Lyepi SIN @1 Sin @ COS P

Pan
Goriintii
HCS Pan ile k‘rM'nIn - o
KYM NHCS REGnk. ~>  alamindaki ~—>  yogunluk P::.Illetl:ﬁm i
AINNARES KYM eglestirilmesi i el
HCS Renk
FKG Alamina Gegis

Sekil 2.6: Hiperkiire Renk Uzay1 yontemi akis diyagrami

Ankara veri seti lizerinden alinan alt veri kiimesi ile Hiperkiire Renk Uzay1 yon-
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temi test edilmis, elde edilen goriintii ile coklu spektral goriintiiniin gorsel kiyas-
lamasi yapilmustir. Elde edilen gorsel sonuc¢ Resim 2.3°deki gibidir.

(a) (b)

Resim 2.3: Ankara (a) ¢oklu spektral goriintii ve (b) HCS metodu ile pankeskinlestiril-
migs goriintii

2.2.4 HCS Smart (HCS-S)

Bu yontemde HCS yonteminden farkli olarak hesaplamalarda pankromatik ve ¢oklu
spektral goriintii arasindaki yogunluk katsayisi farki da gdz oniinde bulundurulur. Bu
farkin algoritmada baz alinmasi ile renk bilgisini korumada HCS yontemine gore daha
yiiksek basarimlar elde edilmektedir. Algoritmanin akis diyagrami HCS yontemi akis
diyagramiyla aynidir. Yontemin caligsma adimlar ise sirasiyla asagidaki gibidir.

1. ik adim olarak pankromatik goriintii 7 x 7 boyutunda kare konvoliisyon pencere
filtresinden gecirilerek piiriizsiizlestirilir.

2. Denklem 2.2’de verilen akis takip edilerek ¢oklu spektral goriintii HCS renk
uzayina doniigiiriiliir.

3. HCS renk uzay: iizerinde piiriizsiizlestirilmis Pan baz alinarak ve asagidaki denk-
lemlerden yararlanilarak yeni bir pankeskinlestirme yogunlugu olarak ifade edi-
len Iy.p; degiskeni hesaplanir.

P2 = Panggp? olmak iizere;

PS? = PanSmooz‘hRGB2 olmak iizere;

Op: I?’nin standart sapmast,

Ops2 : PS*’nin standart sapmasi,

W2 - I*’nin ortalamast,

Ups2 : PS?’nin standart sapmasi olarak tanimlansin.

O
PS? = =L (PS? — tpg + Opg2) + U2 — Op2
GPSZ
2_ Op
P2
Iyeni = le
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4. Hesaplanan yeni yogunluk katsayisi ile Denklem 2.4’te verilen denklemler kul-
lanilarak RGB alanina gecilir ve pankeskinlestirilmis goriintii elde edilir.

Ankara veri seti lizerinden alinan alt veri kiimesi ile Akill1 Hiperkiire Renk Uzay1
yontemi test edilmis, elde edilen goriintii ile ¢coklu spektral goriintiiniin gorsel
kiyaslamasi yapilmistir. Elde edilen gorsel sonu¢ Resim 2.4°teki gibidir.

Resim 2.4: Ankara (a) ¢oklu spektral goriintii ve (b) HCS-S metodu ile pankeskinles-
tirilmig goriintii

2.2.5 Yogunluk Renk Doyumu (IHS)

IHS yonteminde temel olarak ¢oklu-spektral goriintii yogunluk (I), ton (H) ve doygun-
luk (S) bilesenlerine doniistiiriiliir. Bir sonraki adim, Pan goriintiisiiniin ¢oklu spektral
goriintiiniin yogunluk bileseniyle ayni ortalama ve degisintiye sahip olacag: sekilde
olceklendirilmesidir [40], [23], [3], [5]. Yogunluk bilegeni, uygun bir sekilde dlceklen-
dirilmig Pan goriintii ile yer degistirilir ve son olarak fiizyon edilmis goriintiiyii elde
etmek icin ters IHS doniisiimii alinir. IHS yoOntemi, genellikle yiiksek uzamsal dog-
rulugu olan, ancak spektral bozulma igeren goriintiiler iretir. Algoritmanin ¢alisma
adimlart sirasiyla asagidaki gibidir:

1. RGB renk uzayinda ifade edilen ¢oklu spektral goriintii Denklem 2.6 baz alina-
rak IHS renk uzayinda temsil edilir.

1 1 1

I 3.3 3 ||R

H| = %ﬁ %ﬁ %ﬁ G (2.6)
1 —

Sl v P18

2. Hesaplanan yogunluk katsayisi ve ¢oklu spektral goriintiiniin ortalama ve stan-
dart sapmalari tizerinden Pan goriintii yeniden 6lgeklendirilir.
oy : I matrisinin standart sapmasi
op : P matrisinin standart sapmast,
Uy : I matrisinin ortalamasi
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Up : P matrisinin ortalamasi olarak verilsin.

O,
P=—"(P—up)+u 2.7
Op

3. THS uzayinda tanimlanan koordinat elementlerinden yogunluk katsayisi ile 6l-
ceklendirilmis Pan yer degistirilir. Elde edilen pankeskinlestirilmis goriintiiniin
ters IHS doniistimii ile orijinal renk uzayinda tanimlanmasi ile fiizyon iglemi ta-
mamlanmis olur.

F(R) R+P—1I
F(G)| = |G+P—1I (2.8)
F(B) B+P—I

IHS Renk —
Alanina Gegis =
I bant ile Pan
bant yer
_ degigtirilir. _

RGB Renk
Alanina Gegis

Sekil 2.7: Yogunluk Renk Doyum yontemi akis diyagrami

Ankara veri seti iizerinden alinan alt veri kiimesi ile Yogunluk Renk Doyum yontemi
test edilmis, elde edilen goriintii ile coklu spektral goriintiiniin gorsel kiyaslamasi ya-
pilmustir. Elde edilen gorsel sonug Resim 2.5’teki gibidir.

(a) (b)

Resim 2.5: Ankara (a) coklu spektral goriintii ve (b) IHS metodu ile pankeskinlestiril-
mig goriintii
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2.2.6 Temel Bilesen Analizi (PCA)

Bu yontem ilk olarak Karl Pearson [31] ve Harols Hotelling [13] tarafindan 1901 ve
1930 yillarinda ortaya konulmugtur. Uzaktan algilama, istatistik, sinyal igleme, sayisal
goriintii igleme, veri madenciligi ve makine 6grenmesi gibi pek cok alanda genis capta
kullanim alani bulmusgtur. Son donemlerde 6zellikle makine 6grenme alaninda ¢ok bo-
yutlu verilerin iglenmesi ve anlamlandirilmasi i¢in gerekli olan dzniteliklerin ¢ikarimi
ve veri kaybinin 6nlemlenmesi i¢in gerekli olan veri boyutunun azaltilmasi iglemle-
rinde bu yontemden faydalanilmaktadir. Ortagonal doniisiimii temel alan bu yontemde
pankeskinlestirilmis goriintii sirasiyla asagidaki adimlar uygulanarak elde edilir.

1. Birbirleri ile korelasyon icerisinde bulunan bantlara sahip coklu spektral go-
riintii, oncelikle icerdigi piksel sayilarin ¢arpimi boyutunda bir vektor olarak
ifade edilir.

2. Bu vektor iizerinden PCA doniisiimii hesaplanarak goriintiiye ait temel bilegen-
ler elde edilir. Temel bilesen sayis1 coklu spektral goriintiiniin bant sayis1 kadar
olmalidir.

3. Pan bandin histogram esitlemesi ortalamasi ve standart sapmasi ilk temel bilesen
ile cakisacak bicimde yapilir. En yiiksek varyans degerine sahip olan 1. temel
bilesen ile mekansal ¢oziiniirliik bilgisi fazla olan bu pankromatik goriintii yer
degistirir.

4. Diger temel bilesenler ise 1.temel bilesenden sonra olabilecek maksimum limitte
varyans degeriyle ve diger temel bilesenlere dik olacak bicimde Ortagonalizas-
yon islemine tabi tutulur.

5. Bir onceki adimda ortagonal hale getirilmis temel bilesenler Ters Temel Bilesen
analizi yontemiyle yeniden RGB renk uzayinda ifade edilerek pankeskinlestiril-
mis goriintii elde edilir.

KYM Fan

Goriintl
¥ i‘
PCA =4 1. Temel 2, Temel 3. Temel
Dénisiimi Bilegen Bilegen Bilesen

2. Temel 3. Temel | TersPCA
Bilesen Bilesen Doniistimii

1

PKG

Pan Gériinti

Sekil 2.8: Temel Bilesen Analizi yontemi akis diyagrami

Ankara veri seti lizerinden alian alt veri kiimesi ile Temel Bilesen Analizi yontemi
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test edilmis, elde edilen goriintii ile ¢oklu spektral goriintiiniin gorsel kiyaslamasi ya-
pilmistir. Elde edilen gorsel sonug Resim 2.6’daki gibidir.

(@) (b)

Resim 2.6: Ankara (a) ¢oklu spektral goriintii ve (b) PCA metodu ile pankeskinlestiril-
mis goriintii

2.2.7 Dalgacik Doniisiimii

11k kez goriintii sikistirma ve giiriiltii gibi istenmeyen bilesenlerin uzaklastirilmasinda
kullanilan ve basarim orami yiiksek olan bir yontem olarak literatiirde yer bulmus-
tur. Wavelet doniisiimii ile goriintii verisi igerdigi farkli lokal frekans degerlerine gore
farklr alt kiime goriintiilere ayristirilir. Ayristirilan her bir goriintii farkli ¢oziiniirliik
katmanina sahiptir. Farkli ¢coziiniirliikk katmanlarinin yonteme girdi olarak verilmesin-
den otiirii bu yontem hem frekans hem de zaman alaninda giiclii lokalizasyon bilgisini
cikti olarak iiretmektedir.

Uydu goriintiilerinin fiizyon edilmesinde [35], [37], [19] ve [20] calismalarinda kul-
lanilmig ve uzamsal olarak basarim yiizdesinin diisiik oldugu renk bilgisini korumada
ise diger yontemlere kiyasla ileride kaldig1 gézlemlenmistir. Temel fikir, hem ¢oklu-
spektral goriintiiniin hem de pankromatik goriintiiniin ayr1 dalgacik doniistimiinii al-
maktir. Bir sonraki adim, MS goriintiisiiniin yaklagik katsayilarini korumak ancak de-
tay katsayilarini pankromatik goriintiiden elde edilen katsayilarla degistirmektir.

KYM —* DWT —'.

Fiizyon islemi _._. PKG
[

Pan "
Gorinta ~ OWT .—

Sekil 2.9: Wavelet yontemi akis diyagrami

Ankara veri seti lizerinden alinan alt veri kiimesi ile Dalgacik yontemi test edilmis,
elde edilen goriintii ile ¢oklu spektral goriintiiniin gorsel kiyaslamasi yapilmistir. Elde
edilen gorsel sonug¢ Resim 2.7°deki gibidir.
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(a) (b)

Resim 2.7: Ankara (a) ¢oklu spektral goriintii ve (b) Wavelet metodu ile pankeskinles-
tirilmis goriintii

2.2.8 Yiiksek Geciren Filtre (HPF)

Mekansal ¢oziintirligii yiikksek olan pankromatik goriintiiniin yiiksek geciren 6zel bir
filtreden gecirilmesini temel alan bir yontemdir. Kullanilacak olan yiiksek geciren filt-
renin boyutu su sekilde hesaplanir [9].

r: Pankromatik goriintii ile coklu-spektral goriintiiniin uzamsal ¢6ziiniirliikleri arasin-
daki oran olarak tanimlansin.

Filtre Boyutu = (2r+1) x (2r+1) 29
Filtre Merkez Eleman = (2r+1) % (2r+1) —1 .

Rasat uydusu i¢in r parametresinin degeri 2’dir. Dolayisiyla RASAT pankromatik uydu
goriintiisiine uygulanacak olan yiiksek geciren filtre 5 x 5 boyutunda olmalidir. Tasarla-
nan yiiksek geciren filtrede merkez eleman diginda biitiin elemanlarin degeri -1 merkez
elemanin degeri ise yukari tanimlanan denklem dogrultusunda 24 olmalidir. Yontemde
baz alinan yiiksek geciren filtre asagidaki gibidir.

1 —1 -1 -1 -1

HPF = |-1 -1 24 -1 -1

Pankromatik goriintii yukarida tanimlanan filtreden gegirildikten sonra elde edilen kes-
kinlesmis pankromatik goriintii coklu-spektral goriintii ile fiizyon edilir. Keskinligi 6n
plana ¢ikaran yontemlerin basinda yer alan bu metodun akig semasi agagidaki sekilde
sematize edilmistir.
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YG’nin carpimi
PKG € L KYM

Sekil 2.10: Yiiksek Gegiren Filtre yontemi akis diyagrami

Ankara veri seti lizerinden alinan alt veri kiimesi ile Yiiksek Gegiren Filtre yontemi
test edilmis, elde edilen goriintii ile coklu spektral goriintiiniin gorsel kiyaslamasi ya-
pilmustir. Elde edilen gorsel sonug Resim 2.8’deki gibidir.

(a) (b)

Resim 2.8: Ankara (a) ¢coklu spektral goriintii ve (b) HPF metodu ile pankeskinlestiril-
mis goriintii

2.2.9 Optimize Yiiksek Geciren Filtre (Opt. HPF)

Bu yontem HPF yonteminin optimize edilmis, iirettigi ¢ikti goriintiiler baz alindiginda
ise hem spektral hem de uzamsal ¢oziiniirligii HPF yontemine gore daha yiiksek ba-
sarimlar iiretmis versiyonu olarak tanimlanmaktadir. HPF yontemindeki asamalara ek
olarak pankromatik goriintiiye iki kez filtre uygulanmaktadir [38]. Yontemin akis di-
yagrami asagidaki gibidir.

| " :
- —» Yiiksek Gegiren 2 Yilksek Gegmig Yul:;:(ief;llren
g Filtre Goriintii (YG) (i pl
YG'nin ¢arpimi
Yiiksek Gegiren
Filtre
Filtre giktisinin
PKG +——— modulator katsayr < KYM
ile capimi_

Sekil 2.11: Optimize Yiiksek Gegiren Filtre yontemi akis diyagrami
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Ankara veri seti {izerinden alinan alt veri kiimesi ile Optimize Yiiksek Geciren Filtre
yontemi test edilmis, elde edilen goriintii ile coklu spektral goriintiiniin gorsel kiyasla-
mas1 yapilmustir. Elde edilen gorsel sonu¢ Resim 2.9°daki gibidir.

(@) (b)

Resim 2.9: Ankara ¢oklu spektral goriintii ve Opt. HPF metodu ile pankeskinlestirilmis
goriintii

2.2.10 Renk Doyum Degeri (HSV)

Insanin gorii kavramina en yakin olarak simiile edilmis renk uzay1 olan renk doyum
degeri uzay1 3 adet bilesenden olusmaktadir. Bu bilesenler sirasiyla renk 6zii, doy-
gunluk ve parlaklik olarak tanimlanmaktadir [11] [7]. Renk 6zii goriintii i¢erisinde en
baskin olan rengin dalga boyu olarak tanimlanmaktadir. Doygunluk goriintiide var olan
renklerin belirginligi, parlaklik ise goriintiideki renklerin aydinlig1 olarak nitelendiril-
mektedir. Algoritmanin ¢alisma adimlari sirasiyla agsagidaki gibidir.

1. RGB renk uzayinda ifade edilen ¢oklu-spektral goriintii Denklem 2.10 baz ali-
narak HSV renk uzayinda temsil edilir [36].
R,G,B<€{0,1} ve H € {0,360},S,V € {0,1}

( Tanimsiz ,max{R,G,B} = min{R, G, B}
G-B
60 R.G,Bl=RveG>B
max{R, G,B(l, —min{R,G,B} max{R,G,B} Vel =
—B
g—J 60 +360 ,max{R,G,B}=RveG<B

max{R, G,Bg —min{R, G,B}
—R

60 120 R,G,B} =G
max{R,G,Bl% —min{R, G, B} + max{R,G, B}
-G

60 240 R.G,B} =B
(  max{R,G,B} —min{R,G,B} + ,max{R,G,B}

0 ,max{R,G,B} =0

§=4 max{R,G,B} —min{R,G,B}
R,G,B
max{R, G, B} max{R,G,B} #0

V = max{R,G,B}

(2.10)
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2. HSV renk uzayinda temsil eden coklu spektral goriintiiniin 3. band1 V bandu ile
RGB renk uzayindaki pankromatik goriintii yer degistirilir. Boylece pankromatik
goriintiiden gelen mekansal ¢oziiniirliik bilgisi goriintiiye fiizyon edilmis olur.

3. Fiizyon edilmis bu goriintii ters HSV doniisiimii ile yeniden RGB uzayina doniis-
tiiriilerek pankeskinlestirilmis goriintii elde edilmis olur. Ters HSV doniisiimii
Denklem 2.11 kullanilarak gerceklestirilmektedir.

H
Hi—@ mod 6
H
f—@_FIi
p=V(1-1S)
g=V(1-fS)

t=V(l—(1-1)S)
egerHi=0=R=V,.G=t,B=p 2.11)
egerHi=1=R=q.G=V,B=p
egerH;=2=R=p,G=V,B=t
egerH;=3=R=p,G=¢q,B=V
egerHi=4=R=t,G=p,B=V

egerH;=5=R=V,G=p,B=¢q

H
HSV Renk
Uzayma > S
i
Gegis v
V bandi ile Pan
bandin yeri
degistirilir

l.,

RGB Renk s [
Uzayina ¢
— &

Sekil 2.12: Renk Doyum Degeri yontemi akis diyagrami

Ankara veri seti iizerinden alinan alt veri kiimesi ile Renk Doyum Degeri yontemi test
edilmis, elde edilen goriintii ile coklu spektral goriintiiniin gorsel kiyaslamasi yapil-
mugstir. Elde edilen gorsel sonu¢ Resim 2.10’daki gibidir.
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(@) (b)

Resim 2.10: Ankara (a) ¢oklu spektral goriintii ve (b) HSV metodu ile pankeskinlesti-
rilmis goriintii

2.2.11 Yumusatic1 Filtre Temelli Yogunluk Modiilasyonu (SFIM)

Pankromatik goriintiiniin ortalama alic1 6zel bir filtreden gecirilmesini temel alir. Kul-
lanilacak olan ortalama alici filtrenin boyutu su sekilde hesaplanir [25].

r: Pankromatik goriintii ile Coklu-spektral goriintiiniin uzamsal ¢oziiniirliikleri arasin-
daki oran olarak tanimlansin.

Filtre Boyutu = (r) x (r) (2.12)

Rasat uydusunun pankromatik uzamsal ¢oziiniirliigii 15 m ve coklu spektral uzam-
sal ¢oztiniirligli 7.5 m oldugundan r parametresinin degeri 2°dir. Dolayisiyla RASAT
pankromatik uydu goriintiisiine uygulanacak olan ortalama alici filtre 2 x 2 boyutunda
ve biitiin elemanlarin degeri 0.25 olmalidir. Pankromatik goriintii tanimlanan filtreden
gecirilerek yumusatilir. Yumusatilmis pankromatik goriintii ile orijinal pankromatik
goriintii arasindaki oran kirmizi, yesil ve mavi bantlar ile ¢arpilir. Carpim sonucu elde
edilen yeni kirmizi, yesil ve mavi bantlar birlestirilerek pankeskinlestirilmig goriintii
elde edilir.

Ortalamasi
I s Pan
Gorintii

Ortal
" Alici Filtre

v
, Panve ortalamasi
alinmis Pan
arasindaki oran

EN
KB K
& B

Sekil 2.13: Yumusatici Filtre Temelli Modiilasyon yontemi akis diyagrami

Ankara veri seti lizerinden alinan alt veri kiimesi ile Yumusatic1 Filtre Temelli Modii-
lasyon yontemi test edilmis, elde edilen goriintii ile ¢coklu spektral goriintiiniin gorsel
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kiyaslamasi yapilmistir. Elde edilen gorsel sonu¢ Resim 2.11°deki gibidir.

(@) (b)

Resim 2.11: Ankara (a) ¢oklu spektral goriintii ve (b) SFIM metodu ile pankeskinles-
tirilmis goriintii

2.2.12 Kilavuz Filtre Yontemi (GF)

Kilavuzlu filtre, kenar koruyucu bir yumusatma igleci olarak goriintii isleme problem-
lerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Yontemde girdi olarak kullanilan kilavuz go-
riintii goriintiiniin kendisi, goriintiiniin 6rneklenmis hali veya farkli bir goriintii olarak
tercih edilebilmektedir. Teorik olarak iki yonlii filtreleme ve Laplacian matris yon-
temiyle ortiismektedir. Iki yonlii filtreleme metoduyla kiyaslandiginda kenarlara ya-
kin yerlerde goriintiiyii yumusatma basarimi daha yiiksektir. Algoritmanin hesaplama
karmagiklig: filtrenin boyutundan bagimsizdir. Dolayisiyla algoritmanin iglem hizi ol-
dukca yiiksektir. Yaklagik olmayan bir dogrusal zaman algoritmasina sahiptir.[24],
[26], [12]. Bu calismada kilavuz goriintii Pan goriintii olarak secilmistir. Pankeskin-
lestirilmis goriintiiniin pikseli degeri hesaplanirken pankromatik goriintiideki karsilik
gelen mekansal lokasyonunda bulunan bélgenin istatistiklerini hesaba katar.

Input (Image to be filtered) Guidance image

% ............................... Y

Output (Filtered Imoge)

Sekil 2.14: Kilavuz Filtre yontemi akis diyagrami
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Ankara veri seti lizerinden alinan alt veri kiimesi ile Kilavuz Filtre yontemi test edilmis,
elde edilen goriintii ile ¢oklu spektral goriintiiniin gorsel kiyaslamasi yapilmistir. Elde
edilen gorsel sonu¢ Resim 2.12’deki gibidir.

(a) (b)

Resim 2.12: Ankara (a) ¢oklu spektral goriintii ve (b) GF metodu ile pankeskinlestiril-
migs goriintii

2.3 Sayisal Basar Olciitleri

Pankromatik ve coklu spektral goriintiiniin kaynastirilmas: esnasinda bagvurulan fiiz-
yon yonteminin geometrik ve spektral ¢coziiniirliik kapsamindaki basarim yiizdesinin
degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu degerlendirme i¢in literatiirde ¢ok sayida sayisal
bagarim ol¢iitii sunulmaktadir. Kullanilan bu metriklerin bir kismi hesaplamalarda re-
ferans goriintiiye ihtiya¢ duyarken bir kism1 da referans goriintiiye ihtiya¢ duymadan
sonug iiretmektedir. Referans goriintiiyle ¢alisan metrik sonuglarinin diger metriklere
kiyasla daha tutarl oldugu saptanmistir. Goriintii islemede kullanilan bagarim 6lciitle-
rinin listesi Sekil 2.15°de mevcuttur [17].

Metrikler
Referans goriintiye ihtiyac Referans goruintiye ihtiyac
duyanlar duymayanlar
Karekdk Ortalama Hatasi (RMSE) Standart Sapma
Bagil Ortalama Spektral Hatasi (RASE) Entropi
Spektral Aci Eslestiricisi (SAM) Capraz Entropi

Goreceli Boyutsuz Global Hata (ERGAS)
Korelasyon Katsayisi (CC)

Spektral Bilgi Farkhilig: (SID)

QAVE

Uzamsal

Ortalama Egilim (MB)

Yiizde Uydurma Hatasi (PFE)

Sinyal GUrdltd Orami (SNR)

En yitksek Sinyal Glriltd Orani (PSNR)
Evrensel Kalite indeksi (UQl)

Yapisal Benzerlik Endeksi Olcist (SSIM)

Flizyon Karsilik Bilgisi (FMI)
Fiizyon Kalite indeksi (FQI)
Fiizyon Benzerlik indeksi (FSM)

. o ® ® =

Sekil 2.15: Goriintii islemede siklikla kullanilan metrikler ve siniflandirilmasi
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Uretilen pankeskinlestirilmis goriintiiniin kullanildig1 calisma alanina bagli olarak met-
riklerin sayisal limit degerleri de 6nem arz etmektedir. Metrikler referans ve yakinsa-
mas1 beklenen degerleri Cizelge 2.1°de yer almaktadir.

Cizelge 2.1: Referans goriintiiye ihtiya¢ duyan metrikler, referans ve yakinsanmasi
beklenen degerleri

Metrikler | Referans Degeri | Yakinsanmasi Beklenen Deger

RMSE [0— ~] 0
SAM [0— ~] 0
QAVE [0—1] 1
RASE [0— ~] 0
ERGAS [0— ~] 0
Uzamsal [0—1] 1
CcC [0—1] 1
SID [0— ~] 0
MB [0—1] 0
PFE [0—1] 0

SNR [0— ~] En yiiksek deger

PSNR [0— ~] En yiiksek deger
UQI [0—1] 1
SSIM [0—1] 1

Pankeskinlestirme alaninda metriklerin degerlendirilmesi icin temel olarak 2 yakla-
sim ele alinmaktadir. Birinci yaklagim iglenmemis ¢oklu spektral goriintii ile yontem
sonucu fiizyon edilmis ve keskinligi arttirllmig goriintiiniin kiyaslanmasini temel alir.
Bu yaklagimda en c¢ok tercih edilen metrikler RMSE, SAM, QAVE, RASE, ERGAS,
Uzamsal, CC ve SID metrikleridir. Tamimlanan ikinci yaklasimda ise diisiik ¢oziiniir-
liiklii ¢oklu spektral goriintii ile agag1 6rneklenmis Pan goriintiiniin fiizyon edilmesi ile
olusturulan goriintiiniin orijinal ¢oklu spektral goriintii ile kiyaslanmasini temel alir.
Ortaya konulan bu calismada yukarida ifade edilen birinci yaklasim baz alinarak elde
edilen goriintiiler test edilmis ve basarim yiizdeleri elde edilmistir. Bu baglik altinda
caligmada kullanilan sayisal bagarim 6l¢iitleri tanimlanmaktadir.

2.3.1 Karekok Ortalama Hatas1 ( RMSE)

Bu metrikte hata ortalama biiyiikliigliniin 6l¢iilmesi baz alinir. Orijinal ¢oklu spektral
goriintii ile pankeskinlestirilmis goriintii arasindaki farklarin spektral ve uzaysal kali-
tede yorumlanmasi i¢in tercih edilir.
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Bu sayisal bagarim 6l¢iitii Denklem 2.13 gibi tanimlanmaktadir.

SE \/zxz,«x,-(x)—n(x»z 013

nxmxd

"X’ ¢oklu-spektral goriintii, *Y’ pankeskinlestirilmis goriintii, ’x” piksel ve 1 bant nu-
marasidir. 'n’ satir, 'm’ siitun, d ise bant sayisidir.

2.3.2 Spektral Ac Eslestiricisi (SAM)

Coklu spektral resim ve pankeskinlestirilmis resmin her pikseli arasindaki spektral
aciya bakar [43]. Bu ac1 degerlerinin ortalamasi sifira yakin olmasi idealdir. Bu sa-
yisal bagarim o6l¢iitii Denklem 2.14 gibi tanimlanmaktadir.

YV xivi

- s (2.14)
5\’=1x12 Zf'vzlyiz

cosa =

"N’ bant sayis1, 'x’ ve 'y’ sirastyla coklu spektral ve pankeskinlestirilmis goriintiideki
piksellerde konumlandirilan spektral vektorlerdir. Bu sayisal basarim olgiitii her bir
piksel tizerinden hesaplanan a degerlerinin ortalamasidir.

2.3.3 QAVE

Bu metrik spektral bozulmay1 3 faktore gore inceler. Bu faktorler korelasyon kaybu,
parlaklik bozulmasi ve kontrast bozulmasidir [42]. Bu metrik sonucunun bire yakin
olmasi idealdir.

Bu sayisal bagarim ol¢iitii Denklem 2.15 gibi tanimlanmaktadr.

0= 40yyxy
(62 +07)|(x)>+ ()]

2 I ¢ -2
o; = leI(Xi—X)

o x (2.15)
Oy = mi;()’z—ﬂ

1 N

oy =3 (i—X)(yi—)

=2
|
—_
I
—_

x” ve 'y’ sirastyla coklu spektral ve pankeskinlestirilmis goriintiiniin satir ve siitun
vektorleridir. x satir vektoriiniin y ise siitun vektoriiniin tiim pikseller tizerinden ortala-
masi olarak tanimlanmaktadir.
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2.3.4 Bagil Ortalama Spektral Hatas1 (RASE)

Pankeskinlestirilmig goriintii tizerinden hesaplanan RMSE degerlerinin bantlar tize-
rinden ortalamasi olan bu basarim ol¢iitiiniin RMSE’de oldugu gibi 0’a yakinsamasi
beklenmektedir [34].

Bu sayisal basarim 6l¢iitii Denklem 2.16 gibi tanimlanmaktadir.

RASE_@\/ ZRMSE2 ) (2.16)

"M’ ¢oklu spektral goriintiiniin degerleri ortalamasi, "N’ bant sayisi, ’B’ bant numarast,
RMSE kok ortalama kare hatasidir.

2.3.5 ERGAS

Pankeskinlestirilmis resimdeki uzamsaldan spektrale gecis kalitesini olcer [41]. ER-
GAS degeri sifira ne kadar yakin olursa kalite o kadar yiiksek olur.
Bu sayisal bagarim 6lciitii Denklem 2.17 gibi tanimlanmaktadir.

MS [1 Y (RMSE(i)\*
RASE = 100 n\/ﬁé(W) (2.17)

"N’ bant sayis1i, RMSE kok ortalama kare hatasi, p(i) i’inci bandin ortalamasidir

2.3.6 Uzamsal

Bu metrik Pan goriintiiyle pankeskinlestirilmis goriintiiniin her bir bandin yiiksek geci-
ren filtreden gecirip uzamsal benzerligini karsilastirir. Bu metrik sonucunun bire yakin
olmasi idealdir. Metrigin hesaplanma adimlar1 asagidaki gibidir:

e Pankromatik goriintii ile HPF yontemindeki filtre formunda tasarlanan 3 x 3’liikk
yiiksek geciren filtre iizerinde evrigim islemi yapilir.

e Pankeskinlestirilmis goriintii ile HPF yontemindeki filtre formunda tasarlanan
3 x 3’liik yiiksek geciren filtre iizerinde evrigim iglemi yapilir.

e Evrisim sonunda elde edilen pankromatik ve pankeskinlestirilmis goriintii ara-
sindaki korelasyon katsayis1 hesaplanir.
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2.3.7 Korelasyon Katsayis1 (CC)

Orijinal ¢oklu spektral goriintii ile ve pankeskinlestirilmis goriintii arasindaki benzer-
ligi hesaplar. Bu degerin bire yakin olmasi benzerligin maksimum oldugunu ve iki
goriintiiniin birbirleri ile bagintili oldugunu gosterir.

Bu sayisal basarim 6l¢iitii Denklem 2.18 gibi tanimlanmaktadar.

Zmn (an - )_() (Ymn - Y)

CC(X? Y) - \/(Zmn (an - }_()2)(Zmn(ymn N Y)z)

(2.18)

2.3.8 Spektral Bilgi Farkhihg: (SID)

Orijinal ¢oklu spektral goriintii ve pankeskinlestirilmis goriintii vektor olarak ifade edi-
lir. Goriintiilerin her bir pikseli rastgele degisken olarak alir. Daha sonra spektral de-
gerlerin olasiliksal davranig farklili§1 goreceli entropiden faydalanilarak olciiliir. Bu
degerin sifira yakin olmasi idealdir [4].

Bu sayisal bagarim olgiitii Denklem 2.19 gibi tanimlanmaktadir.
SID(MS,PS) = D(MS||PS) + D(PS||MS)

L
D(MS||PS) = ;Pilog(l’i/‘h)

I (2.19)
D(PS||IMS) =Y gilog(qi/pi)
i=1
MS; PS;
pj= N—’ veqj = N—J olarak tanimlansin.
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3. BULANIK MASKELEME YONTEMI

Daha 6nce bahsedilen metotlar, goriintiide var olan detay bilgilerin gii¢lendirilmesi
icin kullanilmaktadir. Pankromatik goriintiiye uygulanan Bulanik Maskeleme yontemi
ise goriintiideki keskinligi artirmaktadir. (Denklem 3.3) Oncelikle Gauss filtresi temelli
Bulanik Maskeleme Pan goriintiiye uygulanir. Goriintii islemede Gauss filtresi goriintii-
leri bulaniklastirmak, yumugsatmak, icerdigi giiriiltii ve ayrint1 bilgilerini azaltmak i¢in
kullanilir. Bu iglemler yapilirken goriintiiniin icerdigi uzaysal ve mekansal ¢oziiniirliik
bilgisini korumaktadir. Bulanitk Maskeleme uygulanmis bu Pan goriintii kullanilarak
pankeskinlestirme yontemleri uygulanarak keskinlestirilmis goriintii elde edilir [38].

Bu metot sigma, agirlik(weight) ve esik(threshold) olmak iizere 3 parametreye sahiptir.

e Sigma: Verilen piksel ile Gauss fonksiyonunun c¢ekirdek boyutunu belirleyen
evrisim matrisinin merkezi arasindaki uzaklig1 belirler. Sigma degeri arttikca
goriintiideki giiriiltii derecesi de artmaktadir. Sigma parametresinin varsayilan
degeri 3 olarak belirlenmistir.

Kullanilacak olan Gauss filtresinin boyutu k ~2(3(c —0.8) 4 1)+ 1 olarak he-
saplanmaktadir. Sigma degerinin varsayilan degeri baz alindiginda kullamilacak
olan Gauss filtresinin boyutu 16 x 16 olmalidir.

o Agirhik: Keskinlik giiciinii etkilemektedir. Agrilik parametre degeri belirli bir
limit degeri asildiginda goriintiide bozulmalara yol agmaktadir. Bu parametrenin
varsayilan degeri 0.5 olarak belirlenmistir.

e Esik deger : Goriintiideki giirtiltiiyli engellemektedir ve goriintiiniin dinamik ara-
lifina gore ayarlanabilmektedir. Bu parametrenin varsayilan degeri ise 10 olarak
belirlenmistir.

Bulanik Maskeleme yonteminin matematiksel modeli agagidaki gibidir.

Bulanik Pan = Pan ® Gauss Filtresi

242 3.1
Gauss Filtresi = e 20’
2102
Keskin Goriintii = Pan(1 + agirlik) — (Bulanik Pan)(agurlik) (3.2)
Keskin Pan = (Keskin Goriintii < Egik = 0) (3.3)
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1+Agirhk —

f Btg::'k f_' -Agithk ——

Pan

Sigma

16x16’lik Gauss Filtresi

| Keskin Esik Degeri —m—i >
Pan |

Sekil 3.1: Bulanik Maskeleme yontemi akis diyagrami

: Bulanik Pan

Keskin Gorinti Keskin Pan

Resim 3.1: Istanbul Bulanik Maskeleme sonucu elde edilen Keskin Pan goriintiisii
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Unsharp HCS

Resim 3.2: Istanbul HCS ve Bulanik Maskeleme sonucu elde edilen HCS gériintiisii

Bulanik Maskeleme yontemi Optimize Yiiksek Gegiren Filtre yontemindeki maske-
leme asamasinda kullanilabilir. Elde edilen keskin Pan yeniden 6rneklenmis her bir
coklu spektral goriintiiye standart sapmalarinin birbirlerine oranlarina gore eklenirler
(Denklem 3.4). RASAT Pan ve MS bantlar1 arasindaki oran iki kat oldugu i¢in 0.25
agirhgr ile carpilir. Coziiniirliik fark: dort kat olan uydular i¢in 0.50 orani hesaplan-
maktadir. Asagida agiklanan model Optimize HPF yonteminin Bulanik Maskeleme
temelli modifikasyonudur.

PanCoziintirlik
MSCoziiniirliik OBulanikPan
2 Oms

PKG=MS+10.25

> KeskinPan (3.4)

Opt. HPF C i Unsharp Opt. HPF

Resim 3.3: Istanbul Optimize HPF ve Bulanik Maskeleme sonucu elde edilen Opti-
mize HPF goriintiisii
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4. SONUCLAR

Bu boliimde her bir yontem sonucu elde edilen pankeskinlestirilmis goriintiiye ait gor-
sel ve sayisal bagarim sonuglarina yer verilecektir. Yontemlerin her birinin 6n igleme
asamasinda Bulanik Maskeleme islemi pankromatik goriintiiye uygulanarak yontem
test edilmis ve sonuglar1 da asagidaki bolimlerde paylasilmistir. Bunun yani sira or-
nekleme metodunun pankeskinlestirme iizerine basarim sonucuna etkisi test edilmistir.
Bu boliimde oncelikle elde edilen gorsel sonuglara yer verilecek arkasindan basarim
kistas1 sonuclar ile gorsel sonuglar beraber yorumlanacaktir.

4.1 Gorsel Sonuclar

Bu boliimde paylagilan goriintiiler Ankara, Izmir, Istanbul ve Antalya sehirlerine uydu
goriintiileri olup, renk, keskinlik, bulaniklik, yumusaklik gibi goriintii niteliklerinin
daha iyi anlagilmasi i¢in goriintiiler tizerinden farkli noktalardan alt goriintii kiimeleri
olusturulmustur.

Pan Gorinti

-

KYM Gorinti

Resim 4.1: Istanbul pankromatik, ¢coklu spektral ve pankeskinlestirme yontemleri so-
nucu elde edilen goriintiilerin gorsel sonuclari
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Istanbul test verisinden elde edilen gorsel sonuglar Resim 4.1°de verilmistir. Istanbul’a
ait yliksek coziiniirliiklii pankromatik goriintii, diisiilk uzamsal ¢oziiniirliige sahip coklu
spektral goriintii ve 12 farkli metot sonucu elde edilen pankeskinlestirilmis goriintiiler
birlestirilerek bir arada gorsel olarak ortaya konmustur. Brovey yonteminin renk bo-
zulmalarini en az igeren yontem oldugu ancak goriintiiniin spektral bozulmalar icer-
digi gozlemlenmistir. Analiz sonuclar1t Optimize Yiiksek Geciren Filtre yonteminin
renk korumasinin ve istatistiksel basarisinin diger yontemlerden iistiin oldugunu gos-
termektedir. Hiperkiire renk uzay1 ve Hiperkiire renk uzay1 - Smart yontemlerinde renk
kompozisyonu giiriiltiilii bilesenler icerse de kenar bilgisini en iyi koruyan yontemlerin
basinda olduklar1 saptanmistir. Yogunluk Renk Doyum y6nteminin ise genellikle yiik-
sek uzamsal dogrulugu olan ancak spektral bozulmalara sahip sonuclar iirettigi analiz
edilmistir.

Unsharp_HCS | Wavelet
i ] IR + il

Resim 4.2: Istanbul gériintiisii i¢in yontemler ve gorsel sonuclari

Resim 4.2°de yer alan gorselde Yiiksek Geciren Filtre, Optimize Yiiksek Gegiren Filtre,
Yogunluk Renk Doyum, Wavelet, Hiperkiire Renk Uzay1 ve Bulanik Maskelenmis Hi-
perkiire Renk Uzay1 yontemleri ile elde edilen pankeskinlestirilmis goriintiiler yer al-
maktadir. IHS ve HCS algoritmalar: renk uzay: degisimini temel alan yontemler olup;
HCS yontemi IHS yontemine gore uzamsal olarak daha basarili sonuglar tiretmigtir.
HPF ve Optimize HPF yontemleri metodoloji olarak birbirlerine olduk¢a yakindir.
Optimize HPF yonteminde Pan goriintii HPF yonteminden farkli olarak iki kez yiik-
sek geciren filtreden gegirilir, bu da uzamsal ¢oziiniirliigii daha yiiksek olan ¢iktilarin
elde edilmesini saglamaktadir. Bulanik Maskeleme yontemiyle islenen HCS yontemi
ve orijinal HCS yontemi kiyaslandiginda ise bulanik maskelenmis goriintiiniin giiriiltii
miktariin azaldi8i, renk bilgisinin korundugu keskinlik derecesinin de arttig1 analiz
edilmistir.
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Resim 4.3: Ankara Goriintiisii igin HPF, Optimize HPF ve HCS Goriintiileri

Ankara uydu goriintiilerinden indirgenmis alt goriintii setini kullanan HPF, Opt HPF ve
HCS yontemlerinin gorsel sonuglart Resim 4.3 ile kiyaslanmistir. Bu gorsel ile Yiiksek
geciren filtre temelli yontemlerin HCS’ye gore daha yiiksek bagarima sahip oldugu go-
riilmektedir. Optimize HPF yonteminin daha 6nceki gorsellerde de dogrulandig: iizere
en yiiksek uzamsal ¢oziiniirliigii saglayan yontem oldugu gozlemlenmistir.

Resim 4.4: Antalya HCS, Unsharp HCS, HCS-Smart yontemleri gorsel sonuglari

Resim 4.5: Antalya HPF, Unsharp HPF, Optimized HPF yontemleri gorsel sonuglari

37



Antalya uydu goriintiilerinden indirgenmis alt goriintii setini kullanan HPF, Optimize
HPF, Bulanik Maskelenmis HPF, HCS, HCS-Smart ve Bulanik Maskelenmis HCS
yontemlerinin gorsel sonuglari Resim 4.4 ve Resim 4.5 ile kiyaslanmigtir. Optimize
HPF yonteminde HPF yontemine ek olarak pankromatik goriintiiniin iki kez yiiksek
geciren filtreden gecirilmesi temel alindigindan goriintiideki nesnelerin detaylar1 daha
kolay gozlemlenebilmektedir. HCS-Smart yontemi renk bilgisini korumada HCS y6n-
temine gore daha yliksek basarimlara sahip goriintiiler tiretmektedir. Bulanik Maske-
leme yonteminin uzamsal ¢oziiniirliik ¢iktilarinin daha basarili oldugu ve daha keskin
goriintiiler iirettigi gdzlemlenmigtir.

[HS yontemi baz alinarak Bulanik Maskeleme yonteminde girdi olarak kullanilan sigma,
agirlik ve esik parametrelerinin goriintii iizerindeki etkileri test edilmis ve Resim 4.6
ve Resim 4.7 de gorsel sonuglarina yer verilmigtir. Sigma parametre degeri arttikca
goriintiideki giiriiltii derecesi arttif1 gdzlemlenmigstir. Agrilik parametresi keskinlik gii-
clinii belirleyen faktorlerden biridir, limit degerleri disinda deger verildiginde goriin-
tiide spektral bozulmalara, bulaniklagsmalara neden olur. Esik deger ise goriintiideki
giiriiltiiyli engellemektedir. Resim 4.8’de yer alan gorsel sonug¢ sigma agirlik ve esik
parametrelerine optimal degerlerin iistiinde degerler verilmesi sonucu elde edilmistir.
Goriintiide spektral, renk bozulmalarin oldugu, keskinlik derecesinin ise azaldig1 ana-
liz edilmigtir. En yiiksek basarim sigma’nin 3 degerine agrilik parametresinin 0.5 ve
esik degerinin ise 10’a esit oldugu konfigiirasyon ile elde edilmistir.

0.5 E|16 5|z AloS Elao 313 Alos Ej10 IHS 53 A|0.5 E]1 5|2 AJ0.5 Ej20 5|3 Alo.5 E[25

145 $|3 AJO.L E[10 $[3 A|0S E|10 5|3 AJ0.9 E[10

Resim 4.6: Izmir goriintiisii IHS ve farkl1 Sigma, Agrilik ve Esik parametreleri ile Uns-
harp yonteminin gorsel sonuglari
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Resim 4.7: Izmir THS ve Unsharp(Sigma:3, Agirlik:0.5, Esik:10) yontemi gorsel so-
nuglari

Resim 4.8: Izmir IHS ve Unsharp(Sigma: 10, Agirhik:1, Esik:25) yontemi gorsel sonug-
lar1

4.2 Metrik Sonuclari

Elde edilen pankeskinlestirilmis goriintiilerin degerlendirilmesinde gorsel sonuglarin
yaninda ¢esitli basarim olciit kistaslarina da bagvurulmaktadir. Gorsel sonuclar nicel
sonuclar iirettiginden degerlendirme de tek basina olciit olarak kullanilamaz. Bunun
yaninda nitel ¢iktilara da ihtiya¢ duyulmas: sonucunda literatiirde pek ¢ok metrik 6ne-
rilmistir. Tez kapsaminda baz alinan metriklerden CC, ERGAS, RASE, RMSE, SAM,
SID ve QAVE metrikleri goriintii verilerini spektral ¢oziiniirliik temel alarak yorumlar-
ken Spatial metrigi mekansal ¢oziiniirliik acisindan yorumlamaktadir. Bu dl¢iitlerin bir
arada kullanilmasi1 sonucu hem yiiksek keskinlige hem de yiiksek spektral bilgiye sahip
yontemlerin tespit edilmesi saglanabilmektedir. Calisma alanina bagli olarak, pan kes-
kinlestirme yonteminin gereksinime gore belirlenmesi gerekmektedir. Ornegin sehir
ve bolge planlayicilart uzamsal detaylar1 6n plana ¢ikaran metotlar: secerken uzaktan
algilama konusunda yapilan calismalarda spektral bilgileri koruyucu yontemler tercih
edilmelidir.
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Bu boliimde farkli veri setleri iizerinden elde edilen sayisal sonuglara yer verilmistir.ilk
olarak farkli interpolasyon tekniklerinin bagarim sonuglarina olan etkisi test edilmistir.
Nearest, Bilinear ve Bicubic yontemleri ile 6rneklenen ¢coklu spektral goriintiiler pank-
romatik goriintiilerle ile temel alinan yonteme gore fiizyon edilmis ve keskinlestirilmis
goriintiiler elde edilmistir. Coklu spektral goriintii ile keskinlestirilmis goriintiiler ge-
sitli korelasyonlara tabi tutularak analiz edilmis ve metrik sonuglar1 elde edilmistir.

Cizelge 4.1: Kiibik interpolasyon teknigi kullanilarak Istanbul goriintiisiinden elde edi-
len tiim yontemlere ait rakamsal sonuglar

CC ERGAS RASE RMSE SAM SID Uzamsal QAVE

Brovey 0,99 1442 37,15 3249 0,25 0,00 0,99 0,99
GF 0,99 1,04 3,90 341 0,78 0.00 0.97 0.97
GS 1,00 5,13 1849 53,87 0.51 0.00 0.55 0.94
HCS 0,91 484 1438 12,58 7,32 0.02 0.98 0.97
HCS-Smart 0,92 501 1532 13,40 7,32 0.02 0.95 0.97
HPF 0,82 5,68 22,18 19,40 0,69 0.00 0.98 0.99
HSV 0,96 20,76 46,12 40,33 0,18 0.00 0.98 0.99
IHS 0,99 0,99 3,88 3,39 0,15 0.01 0.99 0.99
Opt. HPF 0,99 1,32 4,84 423 049 0.00 0.95 0.99
PCA 0,99 1,15 4,19 3,66 0,66 0.00 0.97 0.98
SFIM 0,99 1,13 4,47 391 0,23 0.00 0.97 0.99
Wavelet 0,99 0,74 2,80 2,46 0,50 0.00 0.90 0.92

Cizelge 4.2: En yakin komsu interpolasyon teknigi kullanilarak Istanbul goriintiisiin-

den elde edilen tiim yontemlere ait rakamsal sonuglar

CC ERGAS RASE RMSE SAM SID Uzamsal QAVE

Brovey 0,99 1436 37,06 32,35 0,28 0,00 0,99 0,99
GF 0,99 1,06 3,99 348 0,82 0.00 0.97 0.96
GS 1,00 542 19,57 52,13 051 0.00 0.55 0.93
HCS 0,92 485 1439 12,56 747 0.05 0.98 0.97
HCS-Smart 0,91 503 1543 1347 735 0.02 0.95 0.96
HPF 0,82 5,69 2222 1940 0,69 0.00 0.98 0.99
HSV 0,96 20,71 46,07 40,21 0,22 0.00 0.98 0.98
IHS 0,99 0,93 3,63 3,17 0,15 0.01 0.99 0.99
Opt. HPF 0,99 1,34 4,90 428 049 0.00 0.95 0.96
PCA 0,99 1,05 3,83 3,34 0,68 0.00 0.97 0.92
SFIM 0,99 1,14 4,50 392 0,23 0.00 0.97 0.99
Wavelet 0,99 0,81 3,04 2,66 0,57 0.00 0.90 0.92
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Cizelge 4.3: Dogrusal interpolasyon teknigi kullanilarak istanbul goriintiisiinden elde
edilen tiim yontemlere ait rakamsal sonuglar

CC ERGAS RASE RMSE SAM SID Uzamsal QAVE

Brovey 0,99 1438 37,06 32,35 0,28 0,00 0,99 0,99
GF 0,99 1,06 3,99 348 0,82 0.00 0.97 0.96
GS 1,00 542 19,57 52,13 0.58 0.00 0.55 0.93
HCS 0,89 485 1439 12,56 7,47 0.05 0.98 0.97
HCS-Smart 0,91 503 1543 1347 7,28 0.02 0.95 0.96
HPF 0,82 569 2222 1940 0,69 0.00 0.98 0.99
HSV 0,96 20,71 48,13 40,21 0,22 0.00 0.98 0.98
IHS 0,99 0,93 3,63 3,17 0,15 0.01 0.99 0.99
Opt. HPF 0,99 1,34 4,90 428 0,49 0.00 0.95 0.96
PCA 0,99 1,05 3,83 334 0,68 0.00 0.97 0.92
SFIM 0,99 1,14 4,50 392 0,23 0.00 0.97 0.99
Wavelet 0,99 0,81 3,04 2,66 0,57 0.00 0.90 0.92

Cizelge 4.1, 4.2 ve 4.3’e bakildiginda CC metriginin en iyi sonucu Gramm-Schmidt
yontemiyle sagladigi, ERGAS metrigi ile RASE ve RMSE gibi coklu spektral goriintii
ile keskinlesmis goriintii pikselleri arasindaki farka dogrusal kombinasyonu ile bakan
metriklerde en iyi sonucun Wavelet tarafindan elde edildigi gézlemlenmistir. Bununla
beraber SAM o6l¢iitiiniin IHS yontemiyle iyi ¢alistig1, Uzamsal ve QAVE metriklerinin
ise birden fazla yontemde basarili sonuglar tirettigi saptanmistir. Yukaridaki sonuglar
baz aliarak kullanilan interpolasyon yontemlerinden birden fazla piksel seviyesinde
ist ornekleme yapan Bicubic yonteminin daha bagarili sonuclar iirettigi gézlemlenmis-

tir.

Cizelge 4.4: Ankara Goriintiisii IHS metodu i¢in uygulanan Unsharp yontemi sayisal
bagarim 06l¢iit sonuglari

IHS IHS(1,0.3,10) IHS(3,0.5,10)
CC 0,97 0,98 0,97
ERGAS 0,77 0,97 1,22
RASE 3,06 3,84 4,85
RMSE 2,62 2,62 4,15
SAM 0,09 0,11 0,14
SID 0,00 0,00 0,00
Uzamsal 0,97 0,98 0,98
QAVE 1,00 1,00 1,00

Cizelge 4.4’de THS yontemi tiim metrikler tizerinden farkli agirlik, esik ve sigma de-
gerlerini girdi olarak kullanan Bulanik Maskeleme yontemi ile kiyaslanmigtir. Spatial
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metrik sonuglarina bakildiginda Bulanik Maskeleme yonteminin keskinligi arttirdig1
gozlemlenmigtir. Bunun yaninda diger metrik sonuclarinin yaklagik olarak ayni so-
nucu vermesi ile goriintiiniin spektral ¢coziiniirliik bilgisinin korundugu ispatlanmistir.

Cizelge 4.5: Izmir goriintiisii Bulanik Maskeleme (3, 0.5, 10) ile 6nislenmis tiim me-
totlarin RMSE ve Uzamsal rakamsal sonuglari

RMSEI0 Uzamsalll
Brovey 32,62 0,96
Unsharp Brovey 32,63 0,98
GF 4,98 0,94
Unsharp GF 6,37 0,97
GS 0,00 0,50
Unsharp GS 0,00 0,52
HCS 14,30 0,96
Unhsarp HCS 14,93 0,98
HCS - Smart 15,47 0,91
Unhsarp HCS - Smart 17,06 0,94
HPF 25,67 0,98
Unhsarp HPF 37,51 0,98
HSV 45,63 0,96
Unhsarp HSV 45,60 0,97
IHS 3,76 0,95
Unhsarp IHS 6,16 0,97
Opt. HPF 5,74 0,93
Unhsarp Opt. HPF 5,70 0,93
PCA 3,85 0,92
Unhsarp PCA 6,33 0,96
SFIM 5,15 0,91
Unhsarp SFIM 6,76 0,92
Wavelet 3,65 0,87
Unhsarp Wavelet 4,68 0,94

Gorsel ve metrik sonuglar beraber yorumlandiginda Optimize Yiiksek Gegiren Filtre
yonteminin yiiksek uzamsal ve spektral ¢oziiniirliik saglamada diger metotlardan daha
istiin performans verdigi goriilmiistiir. Hiperkiire Renk Uzay1 yontemi spektral detay-
lar1 korurken, daha az uzamsal detaya sahiptir. Yogunluk Renk Doyum metodu ise
yiiksek uzamsal dogrulugu olan ancak spektral bozulma igeren goriintiiler iiretir. Te-
mel Bilesen Analizi yontemi ile keskinlestirilmis goriintii daha fazla pankromatik bilgi
tasidigindan geometrik ¢oziiniirliik i¢in basarili ¢iktilar tiretmektedir. Bulanik maskele
yonteminin, orijinal yontemlerle benzer bagarim sonuclar1 verirken genellikle detay-
lar1 artirdigr goriilmiigtiir. Hiperkiire Renk Uzay1 yontemi spektral dl¢iimlerde yaklasik
olarak ayni sonuclar vermek ile birlikte uzamsal metriklerde Bulanik Maskeleme ile
daha yiiksek sonu¢ basarim vermistir. En yiiksek spektral benzerlik Yumusatici Filtre
Temelli Yogunluk Modiilasyonu yontemi ile elde edilmistir.
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