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Web Yayin: 12 Mart 2013 Farkli wydu alicilarindan alinan gériintiilerin hassas bicimde cakistiriimasinda parlaklik temelli yontem-
ler yaygin olarak kullanilmaktadr. Buna gore, otelenerek birbiri ile karsilastirilan goériintii pargalarinda,
benzerlik ol¢iitiinii enyiiksekleyen konum, en iyi cakisma olarak kabul edilir. Cakistirmanin kalitesi ozellikle

Cilt: 1 imge kaynastirma, degisim tespiti, cok kanalli boliitleme, Sayisal Arazi Modeli (SAM) iiretimi vb. ¢calismalar

gayl: ?1 31-137 icin kritik 6neme sahiptir. Cakistirma basarimi genellikle hedef imge ve referans / yer dogrusu iizerinde bu-
K:)slrrar; 201 2- lunan ortak nesne koordinatlarimin karsilastirilmasindan elde edilen hata olgiitleri ile (or. RMSE) ile deger-

lendirilir. Ancak, ozellikle farkli alicilardan elde edilen goriintiilerde diisiik ¢oziiniirliiklii bir bilesen var ise,
kontrol noktalarini konumlandirmadaki giicliik, cakistirmada piksel alti basarimi diisiirmekte ve ¢akistirma
degerlendirmesini zorlastirmaktadwr. Bu ¢alismada farkly alici karakteristiklerine sahip goriintiilerin parlak-
lik temelli otomatik yontemlerle ¢akistirilmasinda yaygin olarak kullanilan ii¢ yontem; Normalize Capraz
Korelasyon (NCC), Ortak Bilgi (MI) ve Faz Korelasyonu (PC), EO-1 Hyperion ve IKONOS alicilarindan
elde edilen goriintiileri ¢akistirmak iizere test edilmektedir. Her bir yonteme gore elde edilen ¢akistirma
sonuglarimin basarimini degerlendirmek iizere, ‘global benzerlik’ ve ‘ters tutarlilik’ olgiitlerinin kullanimi
onerilmektedir.
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Abstract

Accuracy improvement and evaluation measures for registration of multisensor
remote sensing imagery

Pub. Online: 12 March 2013 Intensity based image registration methods are widely used in fine geometric registration of multisensor
images. Accordingly, for images that are compared through translation of image templates, position where
similarity measure is maximized is assumed to indicate best registration. Image registration quality is of

A crucial importance especially for studies that have high geometric accuracy requirements, e.g. image fusion,
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widespread measures in intensity-based image registration namely, Normalized Cross Correlation (NCC),
Mutual Information (MI), and Phase Correlation (PC) are tested for registering images acquired from EO-1
Hyperion and IKONOS sensors. We propose the use of ‘global similarity’and ‘inverse consistency’measures
for evaluating the performance of these intensity based automated registration methods.
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Farkli alicilardan elde edilen uydu gériintiilerin ¢akistirimasinda basarim artirma ve degerlendirme

1. Giris

Farklt uydu alicilarindan elde edilen goriintiilerin analizi
uzaktan algilamada belli bash bir ilgi alan1 olmustur. Farkli
uydulardan, farkli bakis agilarindan veya farkli zamanlarda
elde edilen goriintiilerin bir araya getirilmesi bazi ¢aligmalar
icin kritik 6neme sahiptir. Ancak, farkli modalite/alic1 6zel-
likleri, goriintiilerin birlestirme veya karsilastirma igin ortak
bir temele getirilmelerinde asilmasi gereken bir sorundur. Bu
baglamda, goriintiilerin birbiri ile gakistirilmasi temel ve 6n-
celikli bir islemdir. Bununla beraber, bazi ¢calismalar or. veri/
imge kaynastirma (Mitianoudis ve Stathaki 2007; Yokoya vd.
2012), ¢oziiniirliik iyilestirme (Eismann ve Hardie 2008), de-
gisim analizi (Dai ve Khorram 1998), stereo ylizey modelle-
mesi (Baltsavias vd. 2008) niceliksel degerlendirmeleri gerek-
li kilan daha yiiksek basarim gerektirirler. Bu tiir ¢aligmalar
i¢in ¢akigtirmada diistik ¢ozliniirliikli goriintiiye ait piksel bii-
yiikliigliniin 0.1-0.2’sini agmayan geometrik hatalar kabul edi-
lebilirlik diizeyidir (Dai ve Khorram 1998; Zhukov vd. 1999).

Imge cakistirma basarimi, hedef ve referans imgede or-
tak olan kontrol noktalarinin arasindaki hatanin ol¢iilmesi ile
degerlendirilir. Ancak, 6zellikle ¢ok farkli ¢ozliniirliklere
sahip uydu goriintiileri i¢in yliksek ¢oziiniirliikli ve diisiik
¢oziiniirliklii goriintiilerde ortak kontrol noktalarini hassas
bicimde yerlestirmek imkansiz gibidir. Bu yiizden, basarimi
degerlendirmek i¢in bir temel standart olmadig1 sdylenebilir.

Imge gakistirma farkli kaynaklardan, farkli ag1 veya farkls
zamanlarda elde edilen imge/gdriintiilerin geometrik olarak
eslestirilmesi olarak tanimlanir (Brown 1992). Farkli 6zel-
liklere sahip uydularin artisi ile birlikte farkli uydu alicila-
rindan elde edilen goriintiilerin ¢akistirilmasi son zamanlarin
one ¢ikan aragtirma konularindan olmustur. An itibariyle gok
sayida yer gdzlem uydusu bulunmaktadir. GeoEye ve Digital
Globe yiiksek uzamsal ¢oztnirliiklii gorlintii saglayan belli
basli ticari uydu organizasyonlaridir. Hiperspektral goriintii-
ler ise genis bir spektrumda birbirinin devami dar bant ara-
liklarinda yiiksek spektral ¢oziiniirliik saglarlar. Bu sebeple,
hedef tespiti ve siniflandirmada ¢ok bantli (multispektral)
goriintiilere gore ustlinliikleri bulunmaktadir. Ancak, hipers-
pektral goriintiiler yakin gelecekte de devam edecegi 6ngorii-
len bazi1 teknik kisitlardan dolay1 diisiik uzamsal ¢oziiniirliige
sahiptirler (Thomas vd. 2008). Bu durum, hiperspektral go-
riintlilerin uzamsal ¢oziiniirliigliniin iyilestirilmesi ¢alisma-
larini tesvik etmektedir. Hiperspektral ve optik multispektral
goriintiiler aynt zamanda birbirinin tamamlayicist 6zelli-
ge sahiptir. Clinkii hiperspektral goriintiiler yiiksek spekt-
ral ve diisiik uzamsal ¢oziiniirliige sahiptir, multispektral
goriintiiler ise bunun aksine yiiksek uzamsal ve diisiik spekt-
ral ¢ozliniirliige sahiptir. Bu nedenle, farkli alicilardan elde
edilen goriintii analizinde, gorlintiilerin birbirleri ile ¢ok iyi
cakistirilmasi kaydiyla, yiiksek spektral-uzamsal ¢oziiniirli-
ge sahip icerik elde edilmesi beklenir.

Bu calismada, Hyperion ve IKONOS gortintiilerinin kay-
nastirilmasi dncesinde yiiksek basarimli imge cakistirma isle-
mi onerilmektedir. Farkli kaynaklardan alinan bilgilerin sente-
zi, bu bilgilerin birlikte kullanimindan elle tutulur dlgiide daha
fazla bilgi elde edilmesini saglar (Bunting vd. 2010). Ancak,
kullanilacak goriintiilerin 6zellikle ¢oztniirliiklerinde biiyiik
farklar var ise kaynastirma islemi bir o kadar zorlasacaktir.

Imge kaynastirmada yiiksek ¢oziiniirliiklii imge ile diisiik
¢oztiniirliiklii imgenin ¢oziiniirliikleri oranma ‘uzamsal ¢6-
zlinirlik oran1” denilmektedir. Uzamsal ¢oziiniirliik oraninin
kaynastirilmig goriintiiniin kalitesini etkiledigi bilinmektedir.
Deneysel sonuglar genellikle 1/10°dan yiiksek bir uzamsal ¢6-
zliniirliik oraninin arandigini géstermektedir (Ling vd. 2008).

Bilgi ¢ikarimi veya smiflandirma amagli imge kaynas-
tirma yaklasimlarinda, yiiksek ¢oziiniirliklii icerik, diigiik
¢Oziinlrliklii imgenin tim bantlarina ¢esitli deterministik
veya istatistik yontemlerle ve uzamsal uzay (spatial domain)
teknikleri kullanilarak aktarilir (Zhukov vd. 1999; Yokoya
vd. 2012). Yiiksek ¢ozlniirlik ayrica yiiksek ¢oziintirliikli
imgeden nesne tabanli analizler ile elde edilen nesneler yo-
luyla da entegre edilebilir (Mitianoudis ve Stathaki 2007).

Imge cakistirma yaklasimlar1 genel olarak Oznitelik te-
melli ve parlaklik temelli olmak iizere ikiye ayrilir (Zitova
ve Flusser 2003). Oznitelik temelli yaklagimlar hem hedef
hem de referans goriintiide konumlandirilan kontrol noktala-
rma ihtiya¢ duyar. Ancak farkli ¢oziiniirliiklerdeki goriintiiler
i¢in bu ¢ok miimkiin olmadigindan, bu ¢alismada goriintiileri
cakistirirken gortntiilerin parlaklik 6zelliklerini karsilastiran
parlaklik temelli yaklagimlar {izerinde yogunlasilmistir.

Parlaklik temelli yaklagimda kullanilan yontemlerin her
biri ‘global benzerlik’ ve ‘ters tutarlilik’ dlciitleri ile deger-
lendirilmistir. Dontstiliriilmiis hedef ve referans arasindaki
global benzerlik, cakistirmada yiiksek basarimin gostergesi
olarak kabul edilmistir. Benzer sekilde, ileri ve geri doniisii-
miin tutarlilig1 da daha basarili sonuglarin gostergesidir.

2. imge gakigtirma yontemleri ve bagsarim
degerlendirme olgiitleri

Imge cakistirmanin bilgisayarla gérme, tibbi goriintiileme
ve uzaktan algilama gibi alanlari igeren genis bir uygulama
sahas1 bulunmaktadir. Son 20 y1l icerisinde elde edilebilen
goriintiilerin ¢esitliligindeki artig, ayni bolgelere ait fark-
It 6zelliklere sahip goriintiilerin ¢akistirilmasi konusundaki
aragtirmalar1 ne ¢ikarmistir. imge cakistirma ile ilgili son 20
yilda meydana gelen gelismeler ve temel yaklagimlarin genel
bir gortinlimii i¢in Brown (1992), Zitova ve Flusser (2003),
Wyawahare vd. (2009) ve Gruen (2012)’ ye basvurulabilir.

Imge cakistirma yaklasimlar1 genel olarak Oznitelik te-
melli ve parlaklik temelli olmak iizere ikiye ayrilir (Zitova
ve Flusser 2003). Oznitelik temelli yaklagimlar farkli go-
rintiilerdeki kontrol noktalarmin maniiel veya otomatik
(6r. SIFT, Harris) yaklagimlarla tespit edilmesine dayanir.
Parlaklik temelli yaklagimlar daha ziyade hedef ve referans
imge arasinda bir benzerlik 6l¢titii kullanir ve en iyi ¢gakisma
gerceklestiginde benzerligin en yiiksek olacagi varsayimina
dayanarak benzerlik 6lciitii en yiikseklenene kadar Steleme/
dondiirme vb. doniisiimleri siirdiiriir.

Parlaklik temelli yaklasimlar 6zellikle 6teleme veya don-
me etkilerini gidermede etkindir, bu nedenle genellikle kati
(rigid) bozulmalarin gozlendigi tibbi goriintiilerin doniistii-
rilmesinde genis uygulama bulur (Pluim vd. 2003). Ancak,
lokal bozulmalara maruz kalmis uydu goriintiilerinin ¢akisti-
rilmasinda parlaklik temelli yaklasimlar genellikle basarisiz
olma egilimindedir. Bu sorunu agmak i¢in yaygin olarak bas-
vurulan bir yontem, hedef ve referans goriintiiyii, gortintii-
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niin i¢inde gezen bloklar yoluyla karsilastirmaktir. Buna alan
veya blok temelli yaklasim denilmektedir (Inglada ve Giros
2004). Benzerlik olgiitleri hedef ve referans bloklarinin ben-
zerligini bir tampon bolge i¢inde 6teleme ile hesaplayarak en
yiiksek benzerligin hangi 6telemede oldugunu bulurlar. Bu
Otelemeler daha sonra hedef goriintiiyii referans goriintiiye
gore doniistiirmek i¢in kullanilir.

Literatiirde imge c¢akistirmada yaygin olarak kullani-
lan ti¢ benzerlik Olciitli; Normalize Capraz Korelasyon
(Normalized Cross-Correlation - NCC), Ortak Bilgi (Mutual
Information - MI) ve Faz Korelasyonu (Phase Correlation -
PC) bu ¢aligma i¢in uygulanmis ve test edilmistir.

2.1 Parlaklik temelli cakigtirmada kullanilan
benzerlik olg¢iitleri

Normalize  Capraz  Korelasyon  (Normalized — Cross
Correlation - NCC) ozellikle ayni modalite/alic1 6zellikle-
rindeki imgelerin cakistirilmasinda kullanilan yaygin bir
yontemdir. Esitlik 1 de ifade edilen korelasyon katsayist ‘7’
o0lciit olarak kullanilir ve en yiiksek degeri aldiginda en iyi
cakigmanin gergeklestigi kabul edilir.

3 S [(BGin ) - 1) * (B )~ i12)]
o =Ll (1)
JBG ) = 1 By ) - 1)

r korelasyon katsayisidir ve g ilgili blogun ‘B’ ortalama
degeridir.

Ortak Bilgi (Mutual Information — MI) ‘bilgi teorisi’ ko-
kenli ve NCC de oldugu gibi imge ¢iftlerinin dogrusal iliski-
liligine degil, istatistiksel bagimliliga dayali bir 6lgiittiir. Bu
nedenle, 6zellikle farklt modalite/alicilarin gakistirilmasinda
etkindir (Fookes ve Bennamoun 2002). MI, bu bagimlilig1
Esitlik 2 de verildigi gibi marjinal entropi ile birlesik entropi
arasindaki fark olarak hesaplar ve deger enyiikseklendiginde
en iyi ¢akismanin gergeklestigi varsayilir. Esitlik 3°te verilen
Normalize Ortak Bilgi’nin (NMI), MI'ya gore daha iyi so-
nuglar verdigi belirtilmigtir (Suganya vd. 2010).

MI(B,,B,)=H(B)+ H(B,)—H(B,B,) 2
MI(B,,B,)=H((B))+ H(B,))/ H(By,B,) 3)

Shannon Teorisine gore iki rastgele degiskenin marjinal ve
bilesik entropisi sirastyla Esitlik 4 ve 5’te verilmistir.

H(BI)ZZ_PBI (a)-log Py (a) 4)

H(B,,By) = 3. Py 5,(a,b)-1og Py p (a.b) (%)
a,b

Buna gore, a ve b her iki imgede birbirine es piksellerin par-
laklik degeridir. Fg, () ise belli bir parlaklik degerinin imge
blogu ‘B’ de bulunma olasiligidir.

Faz Korelasyonu (Phase Correlation - PC) Fourier 0te-
leme 6zelligine dayali (Yan ve Li 2008) frekans uzay: te-
melli bir benzerlik ol¢iitiidir. Eger B, (i) ve B,(i,) iki imge
blogunu ifade ederse, X|[u,v] ve X [u,v] ilgili ayrik Fourier

dontisiimlerini (Discrete Fourier transforms —DFTs) gosterir.
Faz korelasyonu Esitlik 6’da folmiilize edilmistir.

X [u,v]x X;[u,v]

S[n]=F"" 2
Xi[u,vIx X, [u,v]

(6)

F'ters ayrik Fourier doniisiimii ifade eder. Fourier déniisii-
miinden Once kenar etkilerini gidererek basarimi artirmak
iizere genellikle bir pencereleme iglemi 6r. Hamming kulla-
nilir (Stone vd. 2001; Keller ve Averbuch 2007).

Eger her iki imge de birbirinin ayni1 ise; B (i,j) = B,(i,)),
faz korelasyonu (i,j) = 0 de bulunan zirve olarak kabul edilir.
Ancak, bu c¢alismada oldugu gibi ¢akistirilacak goriintiiler
giiriilti, parlaklik farkliliklari, vb. etkiler yiiziinden birbiri-
nin aynisi olamayacagindan, zirve yiiksekligi cakistirma igin
benzerlik 6l¢iitii olarak alinir.

Faz korelasyonunun imge cakistirmada kullanimini uy-
gun hale getiren 6nemli bir 6zelligi de eger iki imge sadece
Oteleme etkisi ile birbirlerinden farkliysalar, bu Gtelemenin
miktar1 Esitlik 7 ve 8” de verilen Faz korelasyonu formiilii
ile ifade edilebilir.

Bz(isj):Bl(i_tlaj_tz) (7N

X, [k]x (Xl []xe e

S[i,j]=F" ) =8[i—t;,j—t,](8)

X, [k]x (X1 [k]xe™™ )*

2.2. imge gakistirmada basarim degerlendirme
olgiitleri

Ters tutarlilik (Inverse Consistency): Cakigtirmanin tutarlili-
&1 donilistimiin tersi alinabilirlik (invertibility) 6zelligi ile de-
gerlendirilebilir. ‘Tleri doniisiim’, hedefin referansa uyacak
sekilde doniistiiriilmesi ve ‘ters donlisiim’ referansin hedefe
uyacak sekilde doniistiiriilmesi olarak tanimlanir. Ideal ola-
rak, ileri doniisiim ‘ters doniisiimiin tersi’ ne esit oldugunda
tutarlt doniistim ortaya ¢ikar (Christensen vd. 2006). Ancak,
bu durum gergek imge cakistirma problemleri i¢in genellikle
gecerli olmayacaktir. Tutarsizlik, benzerlik 6l¢iitiiniin imge-
ler arasindaki ilintiyi iyi ifade edemedigi durumlarda ortaya
¢ikar (Christensen ve Johnson 2001). Ters tutarlilik ileri ve
ters doniisiim arasindaki Ortalama Karesel Hata Karekokii
(Root Mean Squared Error - RMSE) gibi bir hata istatistigi
ile tanimlanir.

Global Benzerlik (Global Similarity): Parlaklik temelli
yontemler hedef ve referans imge arasindaki parlaklik ben-
zerligini optimize etmeyi amaglar. Global benzerlik olgiitii
doniistiriilmiis hedef imge ile referans imgenin birbirine par-
laklik degerleri agisindan benzer olacagi varsayimina dayanir.
Yiiksek benzerlik, her ne kadar garanti edilmese de iyi ¢akis-
tirmanin isareti olarak kabul edilir (Zitova ve Flusser 2003).

3. Materyal ve ¢aligma alani

Hiperspektral uydu ile yer gozlemi giinimiizde NASA’nin
yer gdzlem sistemi EO-1 Hyperion (Url-1) ve ESA’nin gorii-
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niir ve yakin kizil6tesinde goriintii saglayan aragtirma odakl
CHRIS/Proba (Url-2) alicilart ile sinirlidir. EO-1 Hyperion
uydusunun 200’den fazla bandi vardir; goriiniir, yakin ve
orta kizilotesi bolgede 30 m ¢ozliniirligiinde goriintii sag-
lamaktadir.

Giliniimiizde yiiksek ¢oziiniirliklii goriintii saglayan ¢cok
sayidauyduvardir. Bucalismada IKONOS multispektral uydu
goriintlisit kullanilmistir. IKONOS  goriintiistiniin (Url-3)
4 m ¢oziintirliiklii dort adet spektral ve 1 m ¢ozlniirliikli bir
pankromatik band1 vadir.

Bu ¢aligmada 30 m uzamsal ¢odziintirliigindeki goriiniir
bolgede Hyperion bantlari ve 4 m uzamsal ¢oziinlirligiin-
deki IKONOS kirmizi, yesil, mavi (R, G, B) bantlart kul-
lanilmigtir. IKONOS ve Hyperion gorintiileri arasindaki
uzamsal ¢Oziiniirlik orani 1/7.5°tir. Goriiniir bolgede yer
alan Hyperion bantlar1 ¢cakistirma igleminin yiiksek spektral
¢oziiniirliik bileseni olarak kullanilmistir. Geometrik donii-
stimde kullanmak iizere elde edilen deformasyon gridi daha
sonra Hyperion’ a ait yakin ve kisa dalga kizil6tesi bantlarini
da igeren tiim bantlarin donistiiriilmesinde kullanilabilir.

Caligmada kullanilan goriintiiler 2007 yazina aittir ve
Hyperion ile IKONOS goriintiisii arasinda 5 haftalik zamansal
fark bulunmaktadir. Calisma alam Istanbul’un 45 km kadar
kuzey-batisinda, Durusu (Terkos Golii) yakinlarindadir. Tarim
alanlar1, orman, Durusu yerlesimi ve Karadeniz’ in bir kismint
kapsayan alan yaklasik 5 km? biiyiikliigiindedir (Sekil 1).

Hyperion ve IKONOS goriintiileri farkl alicilardan elde
edildikleri i¢in farkli modalitelere sahiptir. Bunlar; farkli uzam-
sal ¢Ozlniirlik, farkli spektral ¢oziiniirliik ve zamansal degi-
sime bagli parlaklik degisimleridir. IKONOS goriintiisti orto-
rektifiye edilmistir. Ancak, Level 1gst normundaki Hyperion
goriintiisii ortorektifiye olarak bildirilmekle beraber (URL -1)
ortorektifikasyonda kullanilan Sayisal Arazi Modeli (SAM)’in
diisiik ¢6zliniirliikte olmasindan kaynaklanmis olabilecegi dii-
stiniilen nedenlerle lokal geometrik bozulmalara sahiptir. Bu
caligma icin her iki goriintiide dikkat edilmesi gereken farkli
modaliteler/sensor 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1: Calismada kullanilan Hyperion ve IKONOS gériintiilerinin farkli
sensdr ozellikleri

Hyperion IKONOS

Goriiniir bolge (R, G, B)
araligina giren 29 bant (8-36)

3 bant

Spekiral ¢Szinirlik (R,G,B, multispektral)

Uzamsal ¢oztiniirlik 30 m 4m

Level 1gst (ortorektifiye, diisiik p
Paralaks 667, SAM) ortorektifiye
Goriintii tarihi 08 Temmuz 2007 30 May1s 2007

4. Yontem

Hedef ve referans bloklarinin parlaklik benzerligini esas alan
piksel tabanli bir ¢akistirma yontemi 6nerilmistir. IKONOS
goriintiisii hedef, Hyperion goriintiisii referans olarak alin-
migtir ve ayni zamanda bagarim degerlendirmesi igin yer
dogrusu olarak kabul edilmistir. IKONOS goriintiisii dogru
geometriye sahip ortorektifiye bir goriintii olmasina ragmen,
hedef olarak kullanilmis ve Hyperion goriintiisiine eslestiril-
meye calisilmistir. Bunun sebebi, daha sonra spektral ana-
lizlerde kullanilacak olan Hyperion verisinin radyometrisini
yeniden drnekleme vb. islemlerle bozmaktan kaginilmasidir.
En iyi eslesme/cakisma her Hyperion pikseli i¢in kaydedil-
mis ve deformasyon gridi olusturmak {izere hareket vektorii
(displacement vector) olarak kullanilmistir. Deformasyon
gridi yap1 olarak optik akis semasina benzer ve deformas-
yonun hedef goriintiide lokal olarak en aza indirgenmesi i¢in
kullanilir. Daha sonra, geometrik doniisiim her bir IKONOS
pikselini 30 m ornekleme sahip deformasyon gridini esas
alarak en yakin 4 hareket vektoriiniin agirlikli ortalamasi ka-
dar kaydirarak yeniden 6rnekleme ile tekrar yerlestirir.

Yontem IKONOS’un R, G, B bantlarina ve Hyperion’un
sentetik R, G, B denklerine uygulanmistir. Tiim islemler
MATLAB?’ da gergeklestirilmistir.

Sekil 1: (a) IKONOS RGB kompozit ve (b) Hyperion Sentetik RGB (bkz. Béliim 4.1) kompozit gériintiileri
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4.1 Onislemler

4.1.1 Spektral normalizasyon

Hyperion goriintiisii 10 nm bant araligina sahiptir. IKONOS
ise daha genis spektral yanitliliga sahip bantlardan olugsmak-
tadir. Calismada kullanilan goriiniir bolge bantlart R, G, B;
Hyperionda sirasiyla 8-17, 16-27 ve 27-36 bantlarina denk
gelmektedir. Her iki goriintii arasinda direkt radyometrik
kargilastirmalar yapabilmek ic¢in goriintiilerin spektral ¢6-
zuntrliiklerinin denklestirilmesi gerekmektedir. IKONOS
R, G, B bantlarina karsilik gelen sentetik Hyperion bantlar1
olusturmak i¢cin IKONOS alicisinin spektral yanitlilik fonk-
siyonunu (Spectral Response Function - SRF) temsil eden
Gauss egrileri kullanilmistir. Bu egrilerden elde edilen kat-
sayilar Hyperion bantlarinin agirlikli toplamindan sentetik
R, G, B bantlari olugturulmasini saglamistir.

4.1.2 Uzamsal normalizasyon

Hyperion ve IKONOS goriintiilerinin parlaklik benzerliginin
hesaplanabilmesi i¢in esit uzamsal ¢oziinilirlige getirilmele-
ri gerekmektedir. 4 m ¢ozlnirligiindeki IKONOS spektral
bantlari 30 m ¢oziiniirlige alt 6rneklenmistir. Alt 6rnekle-
meden Once Ortiisme (aliasing) etkisini gidermek igin Or-
nekleme oranimin iki kati pencere biiylkligiinde bir algak
gecirgen filtre uygulanmistir. Benzerlik l¢titiiniin hesaplani-
sinda, her 6teleme i¢cin IKONOS goriintiisii alt 6rneklenerek
Hyperion goriintiisiiniin ¢ézliniirligiine getirilmektedir.

4.2 IKONOS goriintiisiiniin 6telenmesi

4.2.1 Blok bliyiikliigiiniin belirlenmesi

IKONOS bloklar1 i¢in uygun bir biiyiikliik belirlenmelidir.
Blok biiyiikliigii anlamli istatistikler iiretebilecek kadar bii-
yik olmalidir ve goriintiideki nesneleri yakalayamayacak
kadar kiiciilk olmamalidir. Bu kritik 6l¢li, aynt fenomene
ait birbirine yakin mesafedeki gozlemlerin birbirine benzer
olacagi ilkesine dayanan ‘uzamsal otokorelasyon’ (Griffith
2003) dlgiitii ile belirlenmistir. Uzamsal otokorelasyonun var
oldugu uzaklik, goriintiideki nesne biiyiikliikleri ile ilgili bil-
gi verebilir. Uzamsal oto korelasyonda genel bir 6l¢iit olarak
kullanilan Geary orani (Geary Ratio-GR) (Geary 1954) ve
nokta ciftleri arasindaki uzakliga dayali ampirik bir varyog-

ram olusturulmustur. Ampirik variyograma oturtulan iistel
(exponential) modelin ‘range’ ad1 verilen uzaklik sinirinda
yiikselme egilimi durmustur. ‘Range’ degeri piksellerin de-
gerlerinin artik birbiri ile baglantili olarak degismedigi, yani
uzamsal otokorelasyonun bittigi mesafeyi gosterir. Bu me-
safe calisma i¢in blok biiyiikliigii olarak alinmigtir. ‘Range’
degeri bu ¢aligma icin 950 m’ dir, bu da 30 m’lik piksellere
sahip olan Hyperion goriintiisii i¢in yaklasik 31x31 piksellik
bloklara esdegerdir.

4.2.2 Oteleme

Belirlenen biiyiikliikteki bloklar -45 +45 m araliginda her
seferinde 1 m 6telenmistir. 45 m, 1.5 Hyperion pikseline es-
degerdir ve iki goriintli arasinda gozlenen maksimum lokal
kayma miktarim karsilamaktadir. Oteleme referans goriintii-
niin her bir pikselini merkez alan bloklarin x ve y yonlerinde
kaydirilmasi ile gergeklesir (her piksel i¢in 90 x 90 = 8100
toplam 6teleme hareketi) (Sekil 2). Her 6teleme sonrasinda
bir 6nceki boliimde bahsedilen altérnekleme (bolim 4.1.2)
islemi gergeklestirilir. Her bir 6teleme igin hedef ve referans
blogu arasindaki benzerlik NCC, MI (MI ve NMI) ve PC 61-
glitleri kullanilarak hesaplanmistir. PC isleminden 6nce ke-
nar etkisini gidermek icin genellikle bir pencereleme islemi
uygulanir (Stone vd. 2001). Calismada 2/3 blok biiylikligiin-
de Hamming penceresi uygulanmistir.

4.3 Deformasyon gridinin olusturulmasi

Oteleme indeksi x, y dogrultusunda hareket miktar1 ve yo-
nilinii verir. En iyi eslesme her bir piksel i¢in hareket vektori
olarak kaydedilir. Hareket vektorlerinden olusan bu matris
geometrik doniisiimde kullanilacak olan deformasyon gridini
olusturur (Sekil 3). Calismada deformasyon gridi Hyperion
¢ozliniirliigiine uygun olacak bigimde 30 m diizgiin grid ara-
ligina sahiptir.

4.4 Geometrik doniigiim

Son asama, orijinal IKONOS goriintiisiinii doniistiirmek
icin deformasyon gridini kullanarak geometrik doniisiimii
gerceklestirmektir. Buna gore, 30 m grid araligindaki hare-
ket vektorleri IKONOS piksellerini (4 m) yeniden konum-
landirmak iizere kullanilir. Her bir IKONOS pikseli i¢in en
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Sekil 2: Hedef blogun referans gériintii pikseli lizerinde 6telenmesi
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Sekil 3: 30 m aralikli diizgtin grid yapisinda elde edilen yerel hareket
miktarlari

yakin dort hareket vektorii piksele mesafesi ile ters orantili
agirliklandirilir ve piksel igin hareket miktar1 yeniden he-
saplanir. Bu gekilde 4 m’lik IKONOS o6rneklemesine uygun
bir deformasyon gridi elde edilmis olur. Pikseller yeniden
konumlandirilirken yeni piksel degerleri daha giiriiltiisiiz bir
¢ikt1 veren ¢ift dogrusal ara degerleme ile hesaplanmistir.

5. Deneysel sonuglar

Parlaklik temelli imge ¢akistirmada yaygin olarak kullani-
lan NCC, MI (MI ve NMI) ve PC eldeki goriintii ¢akistirma
problemindeki performans ve basarimlart agisindan deger-
lendirilmistir. Basarim ve performans degerlendirmesi elde
edilen sonuglarin ‘Ters Tutarlilik’ (Christensen vd. 2006) ve
‘Global Benzerlik ’ agisindan incelenmesi ile elde edilmistir.
Bu niceliksel basarim 6lgiitlerine ek olarak, prosediirlerin
MATLAB?’ da aldig1 islem siiresi de performans 6lgiitii ola-
rak kullanilmistr.

Ters tutarlilik sonuc¢lari: Bu c¢alismada ters tutarlilik
ileri ve ters donlisiim sonuglar1 arasindaki ortalama hata
ve Ortalama Karesel Hata Karekokii (Root Mean Squared
Error - RMSE) olarak verilmistir (Tablo 2). Ters tutarlilik
degerlendirmesinden elde edilen hata istatistiklerine gore faz
korelasyonu (PC) en diisiik hata miktar1 ile diger benzerlik
olgiitleri ile yapilan doniisiimlere gore tutarliligi en yiiksek
sonucu vermistir. NCC, PC den sonra gelmektedir. Ancak,
NMI diger 6lgiitlerden oldukea yiiksek bir hata miktarlartyla
basarimi en diigiikk yontem olmustur.

Global benzerlik sonuglar:: Cakistirmada kullanilan ben-
zerlik 6lgiitleri NCC, MI ve PC bu sefer geometrik olarak
doniistiiriilmiis IKONOS goriintiisii ile Hyperion goriintiile-
rinin global benzerligini hesaplayarak basarimin degerlendi-

rilmesinde kullanilmistir. Degerlendirmeler NCC 6l¢iitii i¢in
‘r’ korelasyon katsayisi, MI i¢in entropi tabanli bir 6lgiit, PC
icin ise faz korelasyonu katsayisi cinsinden elde edilmistir,
sonuglar Tablo 2'de verilmistir. NCC ig¢in elde edilen ‘7* 0-1
arasindadegerleralir, herikiimge birbirininaynistise 7= 1’dir.
MI i¢in verilen entropi 6lgiitii 0-2 arasinda degerler alir, her
iki imge birbirinin aynisi ise 6l¢ilit 2 degerini alir. PC igin
elde edilen faz korelasyonu katsayisi 0-1 arasinda degerler
alir, her iki imge birbirinin aynisi ise katsay1 1’dir. Degerler
R, G, B bantlar1 i¢in hesaplanan 6l¢iitlerin toplami olarak
verilmistir. Tablo 2’de yer alan NCC, NMI ve PC o6l¢iitleri-
nin yiiksek bagarimli ¢akistirma i¢in yiiksek degerler almasi
beklenmektedir.

Global benzerlik degerlendirmesinden elde edilen deger-
lere gore, MI hedef ve referans goriintii arasindaki en diistik
benzerlik degerleri ile en diisiik basarimi gostermistir. MI,
literatiirde de tespit edildigi iizere (Pluim vd. 2003; Suganya
vd. 2010) NMI'ye gore daha kotii sonuglar vermistir. Bu
nedenle MI sonuglar1 ¢calismadan ¢ikartilmistir. Fakat diger
yandan literatiirde MI yontemlerinin NCC’ye parlaklik fark-
larina karsin iistiinliik sagladig1 yoniindeki tespitlere ragmen
(Chen vd. 2003; Roshni ve Revathy 2008) bu ¢alismada MI
ve NMI, NCC’den daha kétii sonuglar vermistir. Faz kore-
lasyonu ise bu tiim benzerlik dlgiitlerine gore yine en yiiksek
basarimli yontem olarak tespit edilmistir.

Islem yiikii is istasyonunda tek bir dteleme sirasinda ya-
pilan islemler i¢in gegen siire cinsinden verilmistir (Tablo 2).
Buna gore, NCC en diisiik islem yiikiine sahiptir. PC’nin is-
lem yiikii NCC’ye gore bir miktar fazladir. NMI ise NCC’nin
yaklasik 5 kat1 islem yiikiine sahiptir.

6. Sonug

Bu calismada, Hyperion ve IKONOS goriintiilerinin par-
laklik temelli c¢akistirnlmasinda benzerlik Olgiitii olarak
Normalize Capraz Korelasyon (NCC), Ortak Bilgi (MI)
ve Faz Korelasyonu (PC) kullanarak, elde edilen sonuclar1
‘Ters Tutarlilik’ ve ‘Global Benzerlik’ yontemleri ile bagsarim
acisindan degerlendirdik.

Deneysel sonuglar her ne kadar mutlak basarimi vermese
de cakistirma isleminin basarimu ile ilgili niceliksel deger-
ler vermektedir. Ters Tutarlilik; geometrik benzerlik, Global
Benzerlik; parlaklik benzerligi ile ilgili dlgiitler verir. Global
Benzerlik degerlendirmeleri doniistiiriilmiis hedef ve referans
imgenin parlaklik degerleri arasindaki benzerlige dayanir. Bu
nedenle, imgeler arasindaki parlaklik farklar yontemin parlak-
lik farki sorunuyla ne kadar bas edebildigine gore yontemlerin
bagarimlarini etkileyen bir faktordiir. Sonug itibariyle, Global
Benzerlik 6lgiitii parlaklik degerlerindeki olagan degisimlere
kars1 hassastir. Geometrik bir 6lgiit niteliginde olan tersi alina-

Tablo2: NCC, NMI ve PC ydntemleri igin ters tutarlilik hata istatistikleri, global benzerlik 6lgiitleri ve islem yiikii

Benzerlik Olgiitleri ileri-Ters doniisiim fark: Global Benzerlik islem Siiresi
RMSE Ortalama Hata NCC NMI IR@ Zaman (sn)
NCC 6.9590 3.2101 2.7218 3.7172 1.6319 *2.6
NMI 9.9147 3.9068 2.5056 3.1567 1.4397 13.9
PC (2/3 pencereleme) *1.8002 *1.6721 *2.7908 *3.7183 *1.7030 3.46

(* Ters tutarlilik icin en diisiik hatayi, global benzerlik i¢in en yiiksek benzerligi ve iglem yiikii i¢in en kisa zamani gosterir)



Deniz Gergek, Davut Cesmeci, Mehmet Kemal Giillii, Alp Ertiirk, Sarp Ertiirk / Cilt 1 + Say1 2 + 2012

bilirlik (invertibility) 6zelligi ise parlaklik degisimlerine kars1
giirbiizdiir ve yontemlerin geometrik dontisiimdeki basarimini
gbsterir. Islem yiikii verimlilik i¢in dnemli bir gdstergedir, ¢iin-
kii geometrik doniisiim i¢in ¢ok fazla blok 6telemesi ve hesap-
lama gerektiginden islemler cok uzun zamanlar alabilmektedir.

Tiim deneysel sonuglara genel olarak bakilacak olursa, PC
diger yontemlere oranla elle tutulur 6l¢lide daha yiiksek baga-
rim gostermistir. PC’nin islem yiikii NCC’ye gore bir miktar
daha fazladir, ancak sonuglarda elde edilen iyilestirmeye baki-
larak bu durum tolere edilebilir. NCC’den elde edilen sonuglar
PC’ye gore bir miktar daha kotiidiir. Ancak NMI en kétii sonug-
lar1 vermistir, hatta MI daha da kotiidiir. MI ve NMI i¢in elde
edilen bagarim ve performans degerlendirme dl¢iitlerinin tiimii
bu yontemlerin farkli alicilardan elde edilmis uydu goriintiileri-
nin ¢akistirilmasinda ¢ok da uygun olmadigini gostermektedir.

Degerlendirmeler segilecek benzerlik Olgiitiiniin tespi-
tinde faydali bilgiler saglamistir. Ancak, imge ¢akistirmanin
degerlendirilmesinin ¢ok kolay bir is olmadig: bilinmelidir.
Bagarimi diigiiren nedenler, imge c¢akistirma igleminin asa-
malarmdan birinde siirece dahil olmusg olabilecegi gibi, ger-
cekte imge iceriklerinde var olan dogal farkliliklar nedeniyle
de ortaya cikabilir.
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