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Web Yayin: 10 Temmuz 2012 Uzaktan algilamada, ¢ok bantl renkli uydu gériintiilerinin konumsal ¢éziiniirliiklerinin aym bol-
geye ait daha iyi konumsal ¢oziintirliige sahip pankromatik goriintiilerle iyilestirilmesi iglemine

Cilt: 1 goriintii kaynastirma denilmektedir. Pankromatik goriintiideki konumsal detay ¢ok bantl goriintiiye
gazml‘: 1 aktarilirsa ve ¢ok bantl goriintiideki spektral icerik orijinal goriintiidekine uygun olarak saklanirsa,
ayfa:

goriintii kaynastirma yontemi basarili olarak kabul ediliv. Bu calismada, konumsal ¢oziiniirliik
anlaminda iyilestirilen ve spektral acidan da gelistirilen ¢cok bantli goriintiiler iiretmeyi amaglayan
yeni bir goriintii kaynastirma yontemi onerilmektedir. Onerilen yontem éncelikle bir ara goriintii
olusturmaktadir. Bu ara goriintii her bandi pankromatik goriintiiniin yiiksek frekansh kismini tam
olarak iceren géoriintiiler arasinda orijinal ¢ok bantli goriintiiye, tanimlanmug bir yari i¢sel carpima
gore, en yakin olan goriintiidiir. Bu ara goriintii ve orijinal ¢ok bantli goriintiiniin disbiikey lineer
toplamina belirli fonksiyonlar uygulanarak, kaynasmis goriintii olusturulmaktadir. Bu fonksiyon-
lar, orijinal goriintiilerin yerel standart sapmalarima baghdir. Metodun performansini test etmek
icin, IKONOS uydu gériintiileri Brovey, IHS, PCA, dalgacik doniistimii ve énerilen yontem kullani-
larak kaynastirilmistir. Gorsel ve nicel degerlendirme sonuglar: géstermektedir ki, onerilen yontem
hem konumsal hem de spektral olarak, dalgacik doniisiimii tabanli yontemler kadar iyi sonuglar
vermekte, kaynastirilmig iiriinlerde konumsal detayin iyilestirilmesi ve spektral icerigin korunma-
st birlikte ele alindiginda ise daha iyi performans gosterdigi goriilmektedir. Yontem, daha uygun
fonksiyonlar bulunarak daha da gelistirilme potansiyeline sahiptir.
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Abstract

A novel image fusion method using IKONOS satellite images

Pub. Online: 10 July 2012  In satellite remote sensing, spatial resolutions of multispectral images over a particular region can
be enhanced using better spatial resolution panchromatic images for the same region by a process

Volume: 1 called image fusion, or more generally data fusion. A fusion method is considered successful, if
Number: 1 the spatial detail of the panchromatic image is transferred into the multispectral image and the
Page: spectral content of the original multispectral image is preserved in the fused product. This research
May 2012 proposes a novel image fusion algorithm which takes aim at producing both spatially enhanced

and spectrally appealing fused multispectral images. In the proposed method, first an intermediary
image is created using original panchromatic and multispectral images. This intermediary image
contains the high frequency content of the panchromatic source image such that it is the one closest
to the given multispectral source image (upsampled) by a natural semi inner product defined. The
final fused image is obtained by applying a function which performs convex linear combination of
the intermediary image and the upsampled multispectral image. The function used depends on the
local standard deviations of the source images.To test the performance of the method, the images
Jfrom IKONOS sensor are fused using the Brovey, IHS, PCA, wavelet transform based methods, and
the proposed method. Both visual and quantitative evaluation results indicate that the proposed
method yields to both spectrally and spatially appealing results as the wavelet transform based
method, and it gives a better performance when both spatial detail enhancement and spectral
content preservation in the fused products are considered. It is also obvious that the method has a
potential to get better results if a better fitting, more complex function is_found.
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IKONOS uydu gériintiileri ile yeni bir gériintli kaynastirma yéntemi

1. Giris

Diinya yo6riingesinde dolagmakta olan ve ¢esitli kurumlar
tarafindan idare edilen ¢ok sayida uzaktan algilama uydusu
mevcuttur. Bu uydular uydu tabanli uzaktan algilama i¢in
gOriintii saglayan baslica araglardir.

Ozellikle GeoEye ve DigitalGlobe uydulart yiiksek ko-
numsal ¢dziiniirlikte uydu goriintiileri sunar. GeoEye uydu-
larindan IKONOS 4m ¢oziiniirliikte cok bantli (4 bant) ve Im
¢oziintirliikte pankromatik goriintii sunarken GeoEye-I 1.6m
¢oOziiniirliikte cok bantli (4 bant) ve 0.41m ¢oziiniirliikte pank-
romatik goriintli sunmaktadir. DigitalGlobe uydularindan
QuickBird ise 2.4m ¢oziiniirliikte ¢ok bantli (4 bant) ve 0.6m
¢oziiniirliikte pankromatik goriintii iiretirken WorldView-2
ise 2m ¢oziiniirliikte cok bantli (8 bant) ve 0.5m ¢oziiniirliikte
pankromatik goriintii liretebilmektedir (Klenas 2011; Loarie
vd. 2007). 41 cm konumsal ¢oziiniirlikli bir GeoEye-1 go-
rintiistinde, diinya yilizeyinde en az 4lcm x 41cm boyutla-
rinda herhangi bir yiikseklikteki bir nesne ¢evresindeki diger
nesnelerden ayirt edilebilir. Yine nesnelerin paralel kenarlari,
aralarindaki uzaklik en azindan 41 cm ise goriintii lizerinde
ayirt edilebilir. Konumsal ¢6ziiniirliik goriintiideki iki kom-
su piksel merkezinin yeryiiziindeki karsiliklarinin arasindaki
yatay mesafeyi ifade eden Yer Orneklem Mesafesi (YOM)
ile iliskilidir. Fakat, YOM nin aksine, ayni1 algilayicinin bile
goriintiileri arasinda konumsal ¢oziiniirliik farkli olabilir.

NASA’nin Diinya G6zlem Sisteminin bir pargasi olarak
yoriingeye firlatilan EO-I uydusu tizerindeki Hyperion algi-
layicisi, elektromanyetik spektrumun goriiniir ve kizilote-
si kismint her biri yaklasik 10nm dalga boyu genisliginde
200’den fazla banda ayirarak goriintii alma kapasitesine sa-
hiptir. Boylece kirmizi renge karsilik gelen 620nm-750nm
dalga boyu aralig1 14 farkli bantla goriintiilenebilmekte, boy-
lece kirmizinin 14 degisik tonu ayirt edilebilmektedir (Url-1).
Dolayisiyla, Hyperion algilayicisi ile elde edilen goriintiile-
rin spektral ¢oziinilirligii yiiksektir. Spektral ¢oziiniirliik bant
sayis1 ve her bir banda karsilik gelen spektral aralik ile ilis-
kilidir.

Yukarida verilen bilgilerden de anlagilacagi iizere, genel-
likle uzaktan algilama uydulari, ayni alan i¢in ayni anda hem
pankromatik hem de ¢ok bantli (renkli) goriintii tiretmektedir
ve daha ¢ok teknik sebeplerden dolay1, ayni sistemin iirettigi
pankromatik goriintiiler ¢ok bantli goriintiilerden daha yiik-
sek konumsal ¢oziintirliikkte olmaktadir.

Genel anlamda uzaktan algilamada goriintii kaynastirma,
ayn1 alan icin alinmig, konumsal, radyometrik ve spektral
¢oztniirliik gibi temel 6zellikleri farkli olabilen, ayni veya
farkli tarihlerde alinmis en az iki goriintiiniin kaynastirilarak
yeni bir goriintii elde edilmesi iglemidir. Kaynasmis goriin-
tiinlin 6zellikleri ve igerdigi bilgi her bir girdi goriintiden
istlindlir. Gorilintii kaynastirma kavraminin 6zel bir hali,
yiiksek konumsal ¢oziiniirliiklii pankromatik goriintiilerle
nispeten daha diisliik konumsal ¢oziiniirlige sahip ¢cok bantli
goriintiilerin kaynastirilmasidir. Literatiirde Ingilizce haliy-
le pan-sharpening de denilen bu islemde amag, kaynastirma
sonucunda diisiik ¢ozliniirliikteki ¢ok bantli gdriintiiniin ko-
numsal ¢oziiniirligiinii miimkiin olabildigi kadar pankroma-
tik goriintiintinkine yaklastirmaktir (Pohl ve Van Genderen
1998; Giingor 2008). Kaynagsmis goriintiiniin bant sayis1 ve

bu bantlarin spektral araliklari, girdi cok banthi goriintiiniin-
kilere esit ve her yeni olusan bandim boyutu ve YOM degeri
ise girdi pankromatik gériintiin boyutu ve YOM degerine esit
olmalidir. Kaynasmig goriintii olabilecek en yiiksek konum-
sal bilgi icerigine sahip olmali, ayn1 zamanda spektral bilgi
kalitesini de (yani orijinal ¢ok bantli gériintiiniin renk kali-
tesini) iyi bir sekilde korumus olmalidir (Cliché et al. 1985).

Zhang (2008) goriintii kaynastirma yontemlerini modi-
lasyon tabanli yontemler (6rnek: Brovey yontemi), bilesen
degisimi yontemleri (6rnek: IHS ve PCA gibi yontemler)
ve ¢oklu olgekli ¢oziimleme yontemleri olmak iizere iig
kategoriye ayirmaktadir. Son kategori dalgacik doniistimlii
coklu c¢oziiniirliikte ayristrma yontemini kullanmaktadir
(Zhang 2008).

Onerilen yontem, bu {i¢ kategori iginde modiilasyon
tabanli yontemlere en yakindir. Yontemin baslangicinda,
belirlenmis bir goriintli uzayina gore, girdi pankromatik go-
riintl degistirilir ve gereksiz kisimlart atilir. Ayrica yontem
aslinda istatistiksel bir yontemdir, ¢iinkii sonu¢ yerel var-
yanslara baghdir. Aradaki baginti fonksiyonu bir paramet-
reye bagimlidir ve bu parametre ile kaynastirma iglemindeki
konumsal ayrint1 aktarimi ve renk korunumu kalitesi diizen-
lenebilmektedir.

2. Goruntu Kaynastirma Yéntemleri

2.1. Modiilasyon Tabanh Yontemler

Modiilasyon (kipleme) tabanli yontemlerde ilk olarak, girdi
goriintiilerden bir ara goriintii olugturulmakta ve her piksel
i¢in pankromatik goriintii ile bu ara goriintiiniin orani hesap-
lanmaktadir. Daha sonra bu oranlar boyutu yeniden 6rnekle-
nerek pankromatik goriintiiniin boyutuna ¢ikartilmis orijinal
¢ok bantli goriintiiniin degerleri ile ¢arpilarak kaynasmis
goriintii elde edilmektedir (Yang vd. 2010). Popiiler bir mo-
diilasyon tabanli yontem olan Brovey yonteminde ara goriin-
tii, orijinal ¢ok bantli goriintiiniin toplamidir (Zhang 2002).
Oncelikle her ¢oklu bant tiim bantlarin toplamina béliinerek
normallestirilmekte ve elde edilen oran goriintii pankroma-
tik bant ile garpilarak kaynasmig goriintii elde edilmektedir.
Kaynagmis goriintiiniin piksel degerleri, Denklem 1°deki
gibi hesaplanmaktadir.

F=CXS, (1)

Burada, F; sonu¢ kaynagmig goriintiiniin /. bandindaki
degeri, XS, girdi ¢ok bantl goriintiiniin i. bandindaki ilgili
degeri, C ise pankromatik goriintiideki ilgili piksel degerinin
¢ok bantl1 goriintiide ilgili piksellerin toplamina oranini tem-
sil etmektedir.

2.2. Bilesen Degisimi Yontemleri

Bilesen degisimi yontemlerinde goriintii kaynastirma {i¢ asa-
mada gerceklesir. Once ilgili konumsal doniisiim ¢ok bantl
goriintilye uygulanir ve bu goriintliniin yeni veri uzaymdaki
bilesenleri bulunur. Tkinci asamada, bu bilesenlerden konum-
sal olarak en ¢ok bilgiyi iceren ve pankromatik gdriintiiye en
¢ok benzeyen bilesen, pankromatik goriintii ile degistirilir.
Son asamada ise ters doniisiim uygulanir ve kaynasmis go6-
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rintiiye ulasilir (Yang vd. 2010). IHS ve PCA yontemleri bi-
lesen degisimi yontemleri arasinda en yaygin olarak bilinen
yontemlerdir.

IHS renk uzayinda, / parlaklik bilesenidir, H baskin rengi
0° ila 360° arasinda a¢1 cinsinden verir, S ise rengin saflik de-
recesinin yani rengin beyaz 151k ile ne kadar seyreltildiginin
gostergesidir. Aslinda bir ¢ok bantli goriintiiye ait I bileseni
konumsal bilgiyi (Chibani ve Houacine 2002), H ve S bile-
senleri ise renk bilgisini igermektedir (Pohl ve Van Genderen
1998; Gonzalez-Audicana vd. 2005; Gonzalez-Audicana vd.
2006). Goriintli kaynastirma igin Oncelikle ¢ok bantli g6-
riintli yeniden drneklenerek boyutu pankromatik goriintii ile
ayn1 yapilir. Daha sonra segilen ii¢ tane bant IHS uzayina
doniistiiriilerek 7 bilesenin yerine pankromatik goriintii
konur, fakat H ve S bilesenleri aynen tutulur. Son olarak ters
IHS doniisiimii uygulanarak kaynagmis goriintii elde edilir.
Tleri ve Ters THS doniisiim matrisi Denklem 2’de verilmistir
(Harrison ve Jupp 1990).
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Burada, R,G ve B orijinal renkli bantlar, ', F, ve F; kaynas-
mis goriintiiniin bantlari, Pan ise pankromatik goriintiidiir.

ve S bilesenleri H = atan (V,/ V) ve S= JVIZ +V, bagm-
tilarindan elde edilir. Kaynasmis goriintii, pankromatik go-
riintiinlinkine benzer bir konumsal ¢oziiniirliikte olacak ve
onun igerdigi konumsal detaylar1 icerecektir. Yontem aslinda
matematiksel anlamda incelendiginde ortaya ¢ikmaktadir ki,
kaynastirma islemi her bir ¢oklu banta ayni sabit say1y1 ekle-
mekten ibarettir ve bu say1  bileseni ile pankromatik goriintii
arasindaki farktir. Dolayisiyla bu islem renksel bozulmaya
sebep olmaktadir.

Uydu tabanli uzaktan algilamada, genelde ¢ok bant-
I1 goriintiilerde en az 4 bant bulunur ve / hesaplanmasinda
agirlikli ortalamalar kullanmak renk anlaminda daha iyi so-
nuglar verebilir. Bu agirliklar biiyiik oranda algilayiciya bag-
lidir. IKONOS i¢in Choi vd. (2008) bu agirliklart hesaplamis
ve [ bileseni i¢in IKONOS goriintiisiinde en uygun formiiliin
I=R/10+ G/4 + B/12 + 17 NIR/30 oldugunu bulmustur.

Bir diger bilesen degistirme yontemi PCA (Ana bilesen-
ler) yontemidir (Zhang 2010). PCA doniisiimii ¢ok bantli bir

gOriintiiyii bantlar arasindaki kovaryanst minimize ederek
ana bilesenlerine doniistiiriir. Ana bilesenler lineer olarak
birbirlerinden bagimsizdir. Birinci ana bilesende ¢ok bantlt
goriintiiye ait konumsal bilgi, diger ana bilegenlerde ise renk
bilgileri yer alir (Chavez ve Kwarteng 1989; Zhou vd. 1998;
Gonzalez-Audicana 2004). Yiiksek konumsal ¢oziiniirliikte
kaynagmis goriintii elde etmek i¢in birinci ana bilesen pank-
romatik goriintii ile degistirilir ve ters PCA doniigiimii uy-
gulanir (Gonzales ve Woods 1992). Bu istatiksel yontemde
kaynastirmanin kalitesi girdi goriintiilerin icerigine baglidir
(Giingor 2008).

2.3. Goklu Olgekli Géziimleme Yéntemleri

1980’lerde kesfedilmis olan dalgacik doniisiimii ile bir go-
rintli, uzayda ve olgekte bir ayrisima ugrar (Schneider ve
Farge 2006). Fourier doniigiimdeki siniis kosiniis temel fonk-
siyonlarinin yerine diger dalgacik fonksiyonlarini iireten bir
ana dalgacik fonksiyonu vardir. L2([0,1])’de dalgacik fonk-
siyonlarindan olusan bir dik taban vardir ve siirekli dalga-
cik fonksiyonlar1 ayrik hale getirebilir. Pankromatik ve ¢ok-
lu bant goriintliniin ¢6ziiniirlikklerinin oranina bagh olarak
pankromatik goriintii dalgacik bilesenlerine ayristirilabilir ve
6l¢ek-uzay gosterimi elde edilir. Bu ¢alismada ¢oziiniirlikler
orani 4 oldugu i¢in, pankromatik goriintiiye iki kere dalgacik
donisimii uygulanmistir. Pankromatik goriintiiniin dal-
gacik bilesenlerinden orijinal ¢ok bantli goriintii ile aym
¢Oziiniirliikte olan ortalama bileseni, orijinal ¢ok bantli gé-
rintii ile degistirilir. Sonra ters dalgacik doniistimii uygula-
narak kaynasmig goriintii elde edilir.

3. Onerilen Yontem

One siiriilen yontemde once T adli sabit goriintiileri kap-
sayan bir goriintii uzay1 olusturur. Bu uzaydaki goriintiiler
pankromatik goriintii ile ayni boyuta sahiptir. Cekirdegi T
uzay1 olan, ortak degisim (kovaryans) kullanilarak tanimla-
nabilecek bir yar1 norm (||||) vardir. Bu yar1 norm, bir reel
yar1 i¢ ¢arpim (<,>) tanimlar. T uzayi ile pankromatik go-
riintiideki gereksiz bilgiler (frekansin degismedigi veya ¢ok
diisik oldugu bolgeler) atilarak kaynastirma icin gerekli
bilgiler ortaya ¢ikartilir. T uzayni, bir tabani araciligi ile
tanimlayabiliriz. Bu tabandaki elemanlar, verilen bazi sifir
ortalama filtreler ile gegerli evrisimi sifir olan goriintiilerden
secilebilir. Popiiler yontemler bu sekildeki uzaylar1 dogru-
dan kullanmamaktadirlar.

P pankromatik goriintii olsun. P goriintiisiiniin T uza-
yindaki kismi ayrilarak konumsal ayrintilari igeren P, elde
edilir. 7 = P - P olarak tanimlanir ve ¢ sifir kovaryans ve
sifir ortalma degerlerine sahiptir. P,’dan bir Z ¢ok bantl go-
riintii olusturulur. Her bir bant P "in bir katidir, dolayisiyla
konumsal bilgi kayb1 T’ye gore yoktur. Z bdyle goriintiiler
icinde, hi¢ konumsal bilgi kayb1 olmadan yeniden 6rnekle-
nerek boyutu pankromatik goriintii ile ayni yapilmis orijinal
cok bantli goriintiiye en yakin goriintiidiir.

En son iirlin olan kaynasmis goriintiideki her piksel, Z
ile yeniden 6rneklenmis orijinal ¢ok bantli goriintiiniin ilgili
piksel degerlerine baghdir. Bu bagnti, . adli yerel standart
sapmaya bagl bir fonksiyonlar serisi ile bir pozitif » para-
metresi kullanilarak tanimlanir. Bu » parametresi ile renk ve
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konumsal veri aktarimi dengesi ayarlanmaktadir.
/. (r>0) ‘lar i¢in sunlar gegerlidir:
1. [0,1] arahiginda siirekli, /. (0) = 0, /. (1)=1
2. (0,1) araliginda siirekli bir tiirevi var, ve bu tiirev negatif
olmuyor
. r>1i¢in digbiikey ve 0 < r <1 igin i¢cbiikey
4. r,(0,1) arahi@indaki s’ye yakinsarken, f_ f’e L*([0,1])’de
yakinsar.
. R sifira inerken, f, g,’e L*([0,1])’de yakinsar.
6. Her ¢ > 0 icin, dyle bir R, vardir ki, her » > R_ i¢in
/.= &ll., <,
g,(x)=1,x(0,1] icindeyse, g,(0) =0
g,(x)=0x [0,1) igindeyse, g,(1) = 1.

w

(9}

Yukardaki kosullar1 saglayan fonksiyon dizilerinin disbii-
key dogrusal kombinasyonlar1 da bu kosullar saglar. » = 1
durumunda ise f, dzdeslik fonksiyonu olmaktadir. Ayrica, f,
hipergeometrik fonksiyonlar kullanilarak yazilabilir ve daha
iyi sonug elde edilebilir. Fakat genel hipergeometrik fonksi-
yonlarin hesaplanmasi ¢ok uzun zaman almaktadir.

Yerel standart sapmanin yiiksek oldugu yerlerde kay-
nagmig goriintii pankromatik goriintiiye, diger yerlerde ise
¢ok bantli goriintiiye daha fazla benzeyecektir. Bu strateji
ile orijinal ¢cok bantli goriintiiniin renk bilgisinin miimkiin
oldugunca korunarak konumsal ayrintilarin eklenmesi
hedeflenmistir. Ayrica r kiiglildiikce kaynasmis goriintii
pankromatik goriintiiye daha ¢ok benzeyecektir.

4. Uygulama ve Bulgular

4.1. Arastirma Alani

Caligma alan1 Trabzon ilinde yaklasik 40° 59.7' Kuzey, ve
39° 46.4' Dogu koordinathi nokta etrafindaki 2.048 km x
2.048km’ lik kentsel kiy1 alanin1 kapsamaktadir. Trabzon ili
760000’1 agkin niifiisu ile Dogu Karadeniz Bolgesinde yer
almaktadir (Url-2). Sekil 1’de Trabzon ili ve galigma alani
Tiirkiye haritas iizerinde gosterilmektedir.

Goriintiiniin ortasinda Karadeniz Teknik Universitesi
Kanuni yerleskesi, onun kuzey dogusunda ise Trabzon ha-
valimani yer almaktadir. Goriintliniin giiney kismi kirsal
alandir, kuzey kisminda Karadeniz’den bir par¢a ve Trabzon
sahili yer almaktadir.

4.2. Materyal
Bu ¢alismada Mayis 2003 tarihinde ¢ekilmis IKONOS pank-

Turkey =

Sekil 1. Trabzon ili (yesille isaretlenmis) ve Karadeniz Teknik Universitesi
Kampdlisii’'ne ait cok bantl uydu gériintiisi

romatik ve ¢ok bantli goriintiiler kullanilmistir. Konumsal
¢ozliniirliik pankromatik goriintii icin 1m, ¢ok bantli goriin-
tii igin 4 m’dir. Cok bantli goériintii mavi, yesil, kirmizi ve
kizilotesi olmak iizere 4 banttan olugsmaktadir. Goriintiilerin
radyometrik ¢ozliniirliikleri 11’er bittir. Kullanilan goriintii-
ler Sekil 2°de verilmistir.

4.3. Gorsel Degerlendirme

Dort bant ayni anda gosterilemeyeceginden, gosterimlerde
iic bant secilmistir. Sekil 2’de oldugu gibi, Sekil 3’te mavi
bant mavi kanaldan, yesil bant yesil kanaldan, kizil6tesi bant
kirmizi kanaldan gésterilmistir. Bu sebeple, ¢cogu bitki iize-
rine diisen gilines 1518101 yesil bélgeden daha ¢ok miktarda
kizil6tesi bolgede yansittigindan bitki ortiisti kirmizi-turun-
cu gortinmektedir (Knipling 1970). Sekil 4 ve Sekil 5’te ise
goriintiiler gergek renk diziliminde gosterilmistir. Tim go-
riintiilerde piksel degerleri 32=2!%! ile carpilarak goriintii-
lerin daha aydinlik gosterilmeleri saglanmistir.

Yontemlerin girdi goriintiilerin biitiiniine uygulanmasin-
dan elde edilen sonug goriintiileri Sekil 3°te, parca goriintii-
lere uygulanmasindan elde edilen sonug gériintiileri ise Sekil
4’te verilmistir. Sekil 3’te goriildiigii gibi PCA yontemi harig

200 &0 &0 L i) 1000 !.‘.fi.' 20 1800 e 00
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€ 0 18 M0 XD W0 M) 40 M0 S0
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Sekil 2. Calismada kullanilan IKONOS pankromatik ve ¢ok bantli gériintiiler
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Sekil 5. Girdi gériintiiler ve farkli yapilandirma sonucu konumsal ayrinti aktarimi ve renk korunumu kalitelerinin degisimi

tiim yontemler renk agisindan iyi sonug vermekte, PCA yon-
temi ise karanlik ve bulanik gorlintiiler iiretmektedir (Sekil
3b ve Sekil 4b).

Sekil 4 ise diger yontemlerin performansini, hem renk
hem konumsal bilgi acisindan daha iyi ¢oziimlememizi sag-
lamaktadir. Sekil 4c’de goriildiigii gibi, IHS yontemi, 6zel-
likle sekilde elipslerle isaretlenmis bolgelerde, renkte bo-
zulmalara yol agmaktadir. Brovey yontemi konumsal olarak
daha iyi sonug vermekte, renk acisindan IHS yonteminden
daha iyi sonug verse de yine de bozulmalar olugmaktadir.
Ozellikle goriintiideki kiigiik detaylarin renklerinde bozul-
malar (6rnegin, arabalarin rengi mavilesmekte) gézlemlen-
mektedir. Dalgacik yontemi renk korunmasi agisindan iyi
sonug vermekte, fakat 6zellikle bina kenarlarinda ve ¢izgisel
ayrintilarda blok artefakt denilen kusurlar ortaya ¢ikmakta-
dir (Sekil 4e). Onerilen ydéntem ise, hem konumsal olarak

hem de renklerin korunmasi agisindan tatmin edici sonug
vermektedir (Sekil 4f).

Onerilen yontem ve segilen diger yontemler hem tam ori-
jinal boyutuyla pankromatik ve ¢cok bantli girdi goriintiilere,
hem de bu goriintiilerin i¢inde segilen daha kiiciik parcalara
uygulanmistir. Sekil 5’te 6nerilen yontemin esnekligi test
edilmistir. Hem konumsal hem de renk anlaminda en uygun
goriintii elde edilmeye ¢alisilmistir. Orijinalde 11 bit radyo-
metrik ¢oziiniirliikte olan bu goriintiiler, 16 bit veri tipinde
saklanmis ve gosterilmistir.

Ayrica, 6nerilen yontemin en biiyiik avantaji esnek olma-
sidir. Kullanici parametreleri degistirerek veya bunlarin kon-
veks lineer kombinasyonlarini kullanarak ya daha iyi konum-
sal detay ya da daha kaliteli renk icerigi elde edebilmekte-
dir. Bu, renk koruma kalitesindeki diisiis pahasina konumsal
¢Ozlintirliigiin artmasi veya tam tersi bir durumun olusmasi
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anlamina gelmektedir. Bu olayin sebebi konumsal ¢oziiniir-
liik anlaminda daha iyi konfigiirasyonlarin spektral igerik ko-
rumada zayif olmasi veya spektral igerik korumada iyi olan
konfigiirasyonlarin konumsal ¢6ziiniirliik anlaminda zayif
kalmasi gercegidir. Sekil 5 bahsedilen etkinin sonuglarini
gozler oniline sermekte, renk koruma kalitesindeki diisiis pa-
hasina konumsal ¢6ziiniirliigiin arttmasi1 gdzlemlenmektedir.

4.4. Nicel Degerlendirme

Goriintli kaynastirma yontemlerinin yaninda bunlart kargi-
lagtirmak ve basarimlarint degerlendirmek igin ¢esitli go-
rintii kaynastirma metrikleri iiretilmistir. Yaygin olanlarin
arasinda baginti katsayilar1 degisimini 6l¢en CC, diger alan-
larda da yaygin olarak kullanilan RMSE (Root Mean Square
Error, Karesel Ortalama Hata), ERGAS(Erreur Relative
Globale Adimensionnelle de Synthése), RASE (Relative
Average Spectral Error), SAM (Spectral Angular Mapper),
SID (Spectral Information Divergence) ve SSIM (The
Structure Similarity Index) verilebilir.

Wald (2000)’in gelistirdigi ERGAS metriginde ¢6ziinir-
lik farkini hesaba katarak RMSE’den daha etkin bir met-
rik olusturma hedeflenmistir. RASE, ortalama parlaklik ve
RMSE verileri ile goriintii kaynastirma yonteminin ortalama
basarimini yiizde cinsinden 6lger (Choi 2005).

RASE ve ERGAS i¢in formiiller Esitlik 3 ve Esitlik 4’te
verilmistir (Wald 2000).

K
Rase =100 iZRMSE(Bk)Z 3)
M N K5
2
K ( RMSE(B
ERGAS =100 iz[ﬁ] @)
Nkl M,

Yukaridaki formiillerde RMSE(B, ) k’inci kaynasmis ve oriji-
nal bant arasindaki karesel ortalama hatay1, 4// pankromatik
goriintii ile ¢ok bantli goriintii arasindaki ¢oziiniirliik oranini,
K toplam bant sayisini, M,, k bandinin ortalamasmi ve M
ortalama parlaklik degerini gostermektedir (Giingor 2008).
M degeri Esitlik 5°te verildigi gibi hesaplanir.

M= 2 M, 5)

SAM renklerdeki degisimi agisal olarak hesaplar ve ortalama
acisal degisimi verir. SID ise spektral benzerlik tanimlama
anlaminda SAM’in geligmis seklidir ve goreli entropiler top-
lanarak hesaplanir (Chang 1999). Hedef, piksel degerlerinin
dagilimini birer rasgele degisken olarak degerlendirip ola-
silik bilimi acisindan benzerligini 6l¢mektir (Chang 1999).
Wang vd. (2004) tarafindan gelistirilmis olan SSIM met-
rigi, bir konumsal metriktir. Daha 6nce ortaya koydukla-
r1 UIQI (Universal Image Quality Index)’nin iyilestirilmis
halidir. Goriintiiler arasinda yapisal benzerligi, dolayisiyla
konumsal ayrint1 aktarimi kalitesini 6lger. Goriintii tizerinde
kayan kiiciik pencerelerde yonlii ortalamalar ve standart sap-
malar bulunur ve o pencerenin SSIM degeri Esitlik 6’daki
formiille hesaplanir (Wang vd. 2004). Bu SSIM degerlerinin
ortalamasi da tiim goriintiiniin SSIM degerini verir.

@i, +C)(20ww, +C,)

(6)

SSIM (x,y | w)=
(x.y[w) (W + W +C) (0”0 +C)

Tablo 1 bu metriklerin kaynagmig goriintiilere uygulanma-
st sonucu ortaya c¢ikan istatistikleri listelemektedir. Optimal
degerler ikinci siitunda listelenmistir. Her metrik igin en iyi
sonug kirmizi, ikinci en iyi sonug ise mavi olarak isaretlen-
misgtir.

Tablo 1’den de goriilecegi lizere, alt1 renksel metrik testi-
nin iigiinde, 6nerilen ydntem en iyi sonucu verirken dalgacik
yontemi ise onu izlemistir. PCA yontemi, higbir testte ikinci
en iyi dahi olamamistir. Brovey yontemi i¢in RMSE yiiksek
cikmis, SAM ve SID sifir olmustur. Onerilen yéntemin SID
degeri diisiik ¢ikmistir. Bu orijinal ¢ok bantli goriintiideki
piksel degerlerinin dagiliminin kaynagmis goriintiidekine
¢ok benzer oldugunu gostermektedir. SSIM degerlerine gore
ise, IHS yontemi konumsal olarak en iyi sonucu vermis, onu
Onerilen yontem izlemistir.

5. Sonug¢

Nicel ve gorsel degerlendirmeler gdostermistir ki, yaygin go-
riintli kaynastirma yontemleri, ya renk korunmasi agisindan
ya da konumsal ayrint1 aktarimi agisindan iyi sonuglar ver-
mektedir, ama her zaman her iki agidan da iyi sonu¢ verme-
yebilmektedir. Bu ¢aligmanin amaci hem konumsal agidan
hem de renk korunumu agisindan iyi sonug¢ veren esnek ve
kullaniglt bir yontem gelistirmektir. Amag, kullanicinin tek
bir parametreyi istegine gore degistirdiginde ya konumsal
acgidan ya da renk korunumu agisindan daha iyi bir kaynas-
mig goriintii elde edebilmesini saglamaktir.

Onerilen yontem yerel standart sapmalara dayanan ve
istatistiksel hesaplamalari devreye sokan bir yontemdir.
Yontem 6nde gelen yaygin yontemlerle test edilmis ve ba-
saril1 sonuglar elde edilmistir. Amaglandig1 iizere yontemin
bir denge parametresi ile ya daha iyi konumsal ayrint1 aktari-
mi veya daha iyi renk korunumu kaliteleri arasinda sonuglar
vermesi basarilmistir.

Onerilen yontem yerel standart sapmalara dayandig igin
yalniz duran koseli nesneler, kaynastirilmig goriintiilere iste-
nildigi gibi yansimayabilir.

Ileriki alismalarimizda, yénteme daha iyi sonuglar ver-
direcek T uzaylari ve f, fonksiyonlar: bulunmaya galisilacak
ve diger yontemlere ortak bir ¢ati getirme kapasitesi arasti-
rilacaktir.

Tablo 1. Kaynastirma degerlendirme istatistikleri

Opt Onerilen Dalgacik PCA IHS Brovey
CcC 0 0.0948 0.0489 0.2112 0.0538 0.0904
ERGAS 0 2.6385 4.8662 6.8023 5.85 87.677
RASE% 0 10.439 18.855 25816  22.6616 85.413
RMSE 0 43.466 78.506 107.49 94.328 355.64
SAM 0 1.8053 1.4153 2.7529 1.9158 2E-07
SID 0 0.0018 0.0608 0.0119 0.0347 2E-06
SSIM 0 0.6901 0.665 0.5416 0.7461 0.2228
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