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Oz

Erisime agik olarak sunulan uydu goriintiilerinin uzamsal ¢dzliniirlikkleri genellikle diisiik olup,
bu goriintiiler detay ¢ikarimi ve hassas ¢alismalar yapmak i¢in yetersizdir. Uydu goriintiilerindeki
diisiik uzamsal ¢oziiniirliik, uzaktan algilama ¢alismalarinda konunun tiiriine baglh olarak bagarim
oranini diigiirebilmektedir. Bu olumsuz durumun istesinden gelmek igin siiper-¢oziiniirlikk ve
pan-keskinlestirme algoritmalar1 kullanilarak diisiik ¢oziintrliikli  goriintiiler  yiliksek
¢coOzliniirliiklii hale getirilir. Bu ¢aligmada, siiper-¢oziiniirliik deneyleri i¢in derin 6grenme tabanli
hazir egitilmis EDSR ve DBPN modelleri ve goriintii isleme tabanli Bikiibik yontemi kullanilmis
ve sonuglarinin pan-keskinlestirme ile benzerligi degerlendirilmistir. Yapilan deneyler sonucunda
EDSR ve DBPN modellerinin Bikiibik yontemine kiyasla daha keskin gegcisli goriintiiler iirettigi,
ancak iiretilen goriintiilerde ¢izgisellikleri bozdugu ve objektif degerlendirmelerde daha zayif
kaldiklar1 g6zlenmistir.
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The spatial resolutions of publicly available satellite images are generally low, and these images

Super-resolution
Deep Learning

are insufficient for detail extraction and careful studies. Depending on the type of subject, satellite
images in low spatial resolution can reduce remote sensing studies' performance rate. Low-

EDSR resolution images are transformed into high resolution by using super-resolution and pan-

g BP II)V sharpening algorithms to overcome this unfavorable situation. In this study, for super-resolution

L;;L;:;_g experiments, deep-learning based pretrained EDSR and DBPN models and image-processing

Pans}zarpenning based Bicubic method were used, and the similarity of their results to pan-sharpening ‘was
evaluated. Experiments show that the EDSR and DBPN models produced sharper transition
images compared to the Bicubic method, but they distorted the line based structures in the
produced images and remained weaker in objective evaluations.

1. GIRiS AINTRODUCTION)

Stiper-¢oziiniirliik kavrami, diisiik ¢oziiniirliiklii goriintiidden yiiksek ¢oziiniirliikli goriintii elde etmeyi ifade
eder. Bu islem, tek bir diisiik ¢oziiniirliklii goriinti kullamlarak yapilabilecegi gibi ayn1 goriintiiniin farkl
sekillerde temin edilmis hallerinin kullanilmasiyla da yapilabilir. Elde edilmis yiiksek ¢oziintirliiklii
goriintliniin keskin gecisler icermesi, goriintiiniin netligini belirleyen onemli faktorlerden biridir. Klasik
goriintii isleme tabanli yaklagimlarla piksellerin komsuluk iliskilerine gore en yakin, bilineer, bikiibik gibi
yontemler kullanilarak diisiik ¢oziiniirliiklii goriintiiler yiiksek ¢oziintirliiklii hale getirilebilmektedir [1].
Yalniz, bu yontemlerle elde edilmis yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiiler keskin olamamakta ve goriintii kalitesi
diisiik olabilmektedir [2].
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Derin 6grenme alanindaki gelismeler siiper-¢oziiniirlik ¢alismalarini da etkilemis ve oldukca basarilt
sonuglarin alindig1 gézlenmistir [3][4]. Bu 6nemli gelismeyle siiper-¢oziiniirliik; goriintiilerde nesne bulma,
yliz tanima, tibbi goriintiileme, uzaktan algilama, astronomi, sikistirilmig goriintii/video iyilestirme,
isaret/plaka tanima ve sug analizi gibi ¢esitli alanlarda kendisine uygulama alan1 bulmustur [4].

Uzaktan algilama alaninda uydulardaki algilayicilar misyonuna gore belirli bir zamansal ¢dziiniirlikkte yer
yilizeyinde goriintiileme yaparlar. Zamansal ¢6ziiniirlikklerine bagli olarak da belirli bir siire igerisinde yer
yiizeyinin tamamini goriintiilerler. Yine uydularin misyonlarma gore konumlandirildiklar yoriingeleri,
algilayicinin teknik 6zellikleri ve uydunun yoriingelerine bagh olarak yer yilizeyindeki kapsama alanlari ve
elde edilen goriintiilerin uzamsal ¢oziiniirliikleri farklilik gdsterir. Uydu goriintiileri, saglayicilari tarafindan
ticretli veya iicretsiz olarak son kullanicilarin kullanimina sunulmaktadir. Diigiik uzamsal ¢oziiniirliklii
USGS (Amerika Birlesik Devletleri Jeoloji Arastirmalari Kurumu) [5] tarafindan saglanan Landsat-8
OLI/TIRS (30m multispektral, 15m pankromatik) ve ESA (Avrupa Uzay ajansi) [6] tarafindan saglanan
Sentinel-2 (10m, 20m, 60m) uydu goriintiileri, {icretsiz kullanima agik olan uydu goriintiilerine 6rnektir.
Yiiksek uzamsal ¢oziiniirliiklii uydu goriintiileri (WorldView-4, Geoeye, Pleiades) genelde iicretli olarak
saglanan goriintiilerdir. Diisiik uzamsal ¢oziintirliikklii uydu goriintilerinin farkli uygulama konularinda,
¢oziinlirlikklerinin getirmis oldugu dezavantajlar1 kullanimlarim kisitlar.

Bu calismada derin 6grenme yontemleri ile diisiik uzamsal ¢oziiniirliiklii uydu goriintiilerinin uzamsal
¢Oziiniirliklerinin artirilmasi test edilerek, diger diisiik uzamsal ¢oziiniirliiklii uydu goriintiilerinin benzer
sekilde uzamsal ¢ozlnirliiklerin artirtlmast ve kullanim alanlarinin genisletilmesi amacinda deneyler
yapilmistir. Bu baglamda iicretsiz olarak sunulan diisiik uzamsal ¢6ziiniirliiklii Landsat-8 OLI/TIRS uydu
goriintlilerinin uzamsal ¢oziiniirliiklerinin artirilmasinda hazir egitilmis derin 6grenme modellerinin
basarimi incelenmistir. Derin 6grenme tabanli EDSR [7], DBPN [8] ve goriintii isleme tabanli bikiibik
interpolasyon yontemleriyle iki kat siiper-¢oziiniirliik elde edilip bu goriintiilerin Pan-keskinlestirme
yontemiyle elde edilmis goriintiilere ne kadar yaklastig1 incelenmistir.

2. LITERATUR TARAMASI (RELATED WORK)

Siiper-¢oziiniirliik galigmalar1 derin 6grenmenin yayginlagsmasindan once baglamig olup yaklagimlarina
gore frekans alaninda veya uzamsal alanda, ¢cok goriintii veya tek goriintii kullanarak, 6grenme veya
yapilandirma tabanli olmak {izere siniflandirilabilir [9]. Bu ¢aligmada tek goriintiilii siiper-¢oziiniirlik
deneyleri yapildigindan tek goriintii kullanarak goriintii isleme ve derin 0grenme tabanli bazi ¢caligmalara
deginilecektir.

2.1 Goriintii Isleme Tabanl Yaklasimlar

Uydu gorintiilerinde yiiksek frekansli pikseller kaybolabildiginden bu goriintiiler flu olarak
goriinebilmektedir [10]. Bu etkiyi azaltmak ve goriintii netligini artirmak i¢in yiiksek frekansl piksellerin
belirginligi artirilir. Bunun i¢in izlenen yol, goriintiiyli dort farkli dalga boyuna (diisiik-diistik, diisiik-
yiiksek, yliksek-diisiik ve yiiksek-yiiksek) ayirmaktir. Tahmin edilen yiiksek frekans dalga boyutlu goriintii
ile daha onceden elde edilmis olan diisiik dalga boyutlu goriintiiniin dalgacik katsayilari interpolasyonu
yapilarak siiper-¢oziiniirlikklii goriintii elde edilir [11]. Bu dalgacik yaklagimi, goriintiideki yiiksek
frekanslar1 korumak ve daha keskin goriintiiler elde etmek amacryla kullanilir [11].

Gorilintii isleme tabanli yaklasimlar, genel olarak piksellerin komsuluk degerlerini kullanarak ara degerleri
interpolasyon yontemiyle belirler [12]. Bilineer, bikiibik yontemler aralik degerleri i¢in sirasiyla birer dogru
veya ylizey oturtmaya calisirlar. Bu sekilde komsuluk iligkisi kullanilarak ¢oziiniirliigii artirilan goriintiiler
genelde flu olmaktadir [2].

Bu yaklasimlar haricinde goriintii tiirevleri, goriintiide yer alan ilkel skecler, 6zellik piramitleri ve
yansitmalarin kullanildig1 yontemler de sik¢a kullanilmaktadir [9].
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2.2 Derin Ogrenme Tabanh Yaklasimlar

Derin 6grenme alanindaki gelismeler, sliper-¢oziiniirliik ¢caligmalarini etkilemis ve bagarili sonuglar alindigi
gozlenmistir [3][4]. Derin 6grenme tabanli yontemler kendi iglerinde a§ mimarisi tiiriine, kullanilan hata
fonksiyonu tiirine ve farkli 0grenme prensiplerine gore gruplanabilir. Sik¢a kullanilan modeller:
evrisimsel, artik blok kullanimu, rekiirsif, yogun baglantili, dikkat tabanli ve ¢ekismeli tiretken aglardir [4].

Deneylerimizde sirasiyla evrisimsel ve artik blok ag mimarisi kullanarak siiper-¢oziiniirliik elde eden EDSR
[7] ve DBPN [8] yontemleri kullanilmis ve bu yontemlere 3.1 ve 3.2 kisimlarinda deginilmistir.

3. YONTEM (METHOLODGY)

Bu ¢alismada asagida belirtilen yontemlerle 30 metre ¢oziiniirliikkli Landsat-8 OLI/TIRS renkli goriintiler
girdi olarak almip iki kat biiyiitiilerek 15 metre siiper-¢oziiniirliikli yeni goriintiiler elde edilmistir. Yeni
stiper-¢Oziiniirliiklii goriintiiler Gram-Schmidt yontemi ile pan-keskinlestirilmis 15 metre ¢oziiniirliiklii
renkli Landsat-8 OLI/TIRS goriintiisii ile karsilagtirilmustir.

3.1 Enhanced Deep Residual Networks for Single Image Super-resolution (EDSR)

Lim vd. [6] evrisimsel sinir aglarinda artik bloklar, ag {izerinde katmanlar arasinda bilgi aktariminin siral
olmasinin yaninda sira gézetmeden daha ileri katmanlara da aktarilmasini, kullanarak siiper ¢oziiniirliik
elde etmeyi amaglamislardir. Artik bloklarda yigin normalizasyonu kullanmadiklarindan hesaplama
karmasiklig1 az oldugu gibi daha keskin goriintiiler elde etmislerdir. Goriintiiniin uzamsal ¢oziiniirliiglinii
iki katina ¢ikarmak i¢in model bastan egitilirken diger katlar i¢in baslangi¢ degeri olarak iki katini egitirken
elde edilmis olan degerler kullanir. EDSR modelini kullanarak siiper-¢oziiniirliiklii goriintiiler elde etmek
icin [13] adresindeki kodlar kullanilmustir.

3.2 Deep Back-projection Networks for Super-resolution (DBPN)

DenseNets [14] mimarisindeki katmanlar arasindaki yogun baglant1 diizeni tiirevlerin yok olmasini
azalttigindan, 6zellikler korunabilmekte ve tekrardan kullanilabilmektedir. DBPN [7] mimarisi, DenseNets
mimarisinden esinlenmis olup yansitma birimlerinde, bir 6nceki katmandan gelen goriintiiyii biiylitiip veya
kiiciilttiikkten sonra eski haline dondiirlip aradaki hatay1 hesaplama modiilii, yogun baglantilar kullanmay1
Onermistir. Diger mimarilerde ileri beslemeli aglar kullanarak siiper ¢6ziiniirliik tahmin edilirken DBPN
mimarisinde ¢oklu yiikseltme ve diisiirme ornekleri kullanilarak her derinlikte hata beslemesi yapilir ve
ornekler ag tarafindan goézden gecirilir. Yiikseltme asamasinda dogrulanan 6zellikler toplanir. Normal
DenseNets mimarisinde kullanilan nod iptali (dropout) ve y1gin normalizasyonu kullanilmamigtir. Bunun
nedeni 6zelliklerin esnekliginin kaybolmasi ve bu durumun siiper ¢oziiniirliik i¢in uygun olmamasidir. Ag
iizerinde yansitma birimine girmeden dnce 6zellik havuzlama ve boyut diislirme i¢in 1x1 evrisimsel katman
kullanilmigtir. DBPN modelini uygulamak i¢in [15] adresindeki kodlardan yararlanilmistir.

3.3 Bikiibik interpolasyonu

Interpolasyon fonksiyonu, 6zel bir yaklasim tiirii fonksiyonudur. Sayisal goriintii islemede goriintiiyii
biiyiitme ya da kiigiiltme igin sikga kullamlmaktadir. Interpolasyon fonksiyonlarinin énemli 6zelligi
orneklenen veri ile interpolasyon noktalarinda kesisme gostermeleridir. Bikiibik interpolasyon dort nokta
arasina ti¢lincii dereceden bir denklem kullanarak ylizey oturtmaya ¢alisir [1]. Bu yiizey denklemi igin 16
katsayiya ihtiya¢ duyar ve bu degerlerin dordii koselerin yogunluk degerinden, sekizi yatay ve dikey
tiirevlerinden, son dordii de kosegen tiirevlerinden elde edilir. Bilineer ve en yakin komusuluklu
interpolasyona goére matematiksel olarak daha karmasik olmasina ragmen daha az bozulmayla
interpolasyon islemini gerceklestirir. Bu ¢alismadaki bikiibik interpolasyon sonuglar1 [16] adresindeki
kodlar kullanilarak elde edilmistir.
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4. DENEYLER (EXPERIMENTS)
4.1 Veri Kiimesi
4.1.1 Landsat Uydu Goriintiisii

Farkli yontemlerle Gram-Schmidt pan-keskinlestirme yonteminin karsilastirildigi bu ¢alismada USGS
(Amerika Birlesik Devletler Jeoloji Arastirmalar1) [5] tarafindan {icretsiz olarak dagitimi yapilan
11.08.2020 tarihli ve 179/34 path/row ¢erceve lokasyonlu Landsat-8 OLI/TIRS uydu goriintiisii
kullanilmistir. Cergevedeki bulutluluk orant %1.28 ve OLI algilayicist goriintii kalitesi 9’dur. Kullanilan
goriintli geometrik olarak UTM (Universal Transverse Mercator) projeksiyonu, WGS-84 datumu ve 35.
zona gore referanshidir. Goriintliniin isleme seviyeleri, radyometrik kalibrasyon ve ortorektifikasyon
islemlerini igeren L1TP’dir.

185x180 km ¢ergeve boyutunda goriintii saglayan Landsat-8 OLI/TIRS uydusu, goriniir ve kizilotesi dalga
boyu araliginda algilama yapan OLI algilayicisi ile birlikte termal kizil 6tesi dalga boyu araliginda algilama
yapan TIRS algilayicisim igerir [17][18]. OLI algilayicist ile 30m uzamsal ¢oziiniirliiklii 8 kanal
elektromanyetik spektrumun goriiniir bolgesi ve kizilotesi bolgesi ile 15m uzamsal ¢oziiniirliklii
pankromatik goriintii elde edilirken, TIRS algilayicisi ile 100m uzamsal ¢oziiniirliiklii 2 kanal termal kizil
Otesi goriintiisii elde edilir [17][18].

4.1.2 Test Alanlan

185x180 km ¢ergeve boyutlu Landsat-8 OLI/TIRS goriintiisiinde, 10 farkli test alan1 belirlenmistir. Uydu
goriintilisii cergevesi icinde kalan gl (sig, derin, tatli, tuzlu), deniz, baraj, tarim arazisi, sehir gibi farkl
arazi Ortiisii stniflarii temsil eden test alanlart segilmistir. Secilen test alanlar1 bolgesel isimlerine gore
sirastyla Acigdl (Denizli), Acipayam Ovasi (Denizli), Burdur Golii, Denizli, Denizli Organize Sanayi
Bolgesi, Fethiye, Gokova Korfezi, Kdycegiz Golii, Manisa-Sarigdl ve Salda Golii’diir.

4.1.3 Referans Goriintiisiiniin Hazirlanmasi

Her bir test alaninin ¢ergeve boyutu 600x600 pikseldir. Test alan1 i¢in kullanilacak alt ¢erceve goriintiileri,
ayni tarihli tek bir Landsat ¢ergevesinin farkli bolgelerinden kesilmek suretiyle iiretilmis olup Sekil-1’de
gosterilmistir. Kullamlan goriintiilerde sirasiyla atmosferik diizeltme, pan-keskinlestirme, RGB dogal
renkli goriintli ¢ikarimi islemleri yapilmistir. Girdi verisi olarak kullanilmak {izere, test alanlarina ait sadece
atmosferik diizeltmesi yapilmis 30m uzamsal ¢oziiniirliiklii 600x600 piksel boyutlu goriintiiler {iretilmistir.
Derin 6grenme ve bikiibik yontemlerinin sonuglariin karsilastirilacagi referans goriintiiniin atmosferik
diizeltmesi yapilmistir. 30m uzamsal c¢ozliniirliklii Landsat-8 OLI/TIRS uydu goriintiisiiniin pan-
keskinlestirme ile elde edilen 15m uzamsal c¢ozinirliklia, 1200x1200 piksel boyutlu, goriintiiler
olusturulmustur.

i) Atmosferik Diizeltme

Atmosferin uydu gorintiisii iizerindeki etkilerini ortadan kaldirmak ve arazi Ortiisii bilesenlerinin yer
yiizeyindeki yansimalarini elde etmek amaciyla QUAC algoritmasi [19] kullanilarak atmosferik diizeltme
yapitlmigtir. QUAC yontemi, uydu goriintiisiindeki bantlarin dalga boyu bilgileri ve radyometrik
kalibrasyon bilgileri disinda yersel ve atmosfer hakkinda herhangi bir veriye ihtiyagc duymamasindan dolay1
tercih edilmistir.

ii) Pan-keskinlestirme

Multispektral goriintiiniin uzamsal ¢ozinirliiginin 30m’den 15m’ye yiikseltilmesi, 15m ¢ozintrliiklii
pankromatik bant kullanilarak pan-keskinlestirilme islemi ile gergeklestirilmistir. Pan-keskinlestirme i¢in
Gram-Schmidt [20] algoritmas1 kullamilmistir. Gram-Schmidt algoritmasiyla pan-keskinlestirilmis
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goriintiiler, orijinal goriintiilerdeki nesnelerin uzamsal ve spektral 6zelliklerini korumada basarilidir [21].
Gortintii keskinligini en iist diizeye ¢ikarma, renk bozulmasini en aza indirme konularindaki basarili
performansindan dolayr Gram-Schmidt yontemi uygulanmustir [22]. Laben vd. [20] tarafindan gelistirilen
Gram-Schmidt yonteminde pan-keskinlestirme islemi dort asamada tamamlanir. Bu agamalar; 1) diisiik
renkli ¢ok bantli goriintiilerden bantlarin ortalamasi [21] alinarak yeni pankromatik bandin iiretilmesi, ii)
yeni iretilen pankromatik bandin ilk bant olarak kullanilmasi ile ¢ok bantli renkli goriintiilerde ve yeni
tiretilen pankromatik bantta Gram-Schmidt doniisiimiiniin yapilmast, iii) yiiksek ¢oziintirliikli pankromatik
bant ile birinci Gram-Schmidt bandinin yer degistirmesi, iv) Gram-Schmidt doniisiimiiniin yapildig1 ¢ok
bantl goriintiilere ters Gram-Schmidt doniisiimiiniin yapilmasidir [23].

iii) RGB goriintii iiretimi

Referans ve girdi goriintiileri, Landsat-8 OLI/TIRS uydu goriintiisiiniin Band4 (Kirmizi: 0.64-0.67um),
Band3 (Yesil: 0.53-0.59um) ve Band2 (Mavi: 0.45-0.51pum) kanallarindan olusturulan dogal renkli RGB
goriintiilerinden elde edilmistir.
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Sekil-1: 11.08.2020 tarihli Landsat-8 OLI/TIRS goriintlisiinden iiretilen test alanlarina ait alt gergeve
sinirlari.
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4.2 Kullanilan Metrikler

Stiper-¢Oziiniirliik uygulanarak elde edilmis goriintiilerin kalitesi, goriintii islemede yaygin olarak
kullanilan 4 farkli metrik ile yapilmistir. Kullamilan bu metrikler asagida detaylandirilmistir. Metrik
hesaplamalar1 i¢in Python Sewar! kiitiiphanesi kullanilmistir.

4.2.1 Structural Similarity Index Measure (SSIM)

Wang vd. [12] bir goriintiiniin kendisine verilmis bir referans goriintiisii ile kargilastirmasinda insan gérme
sistemindeki algilamaya uygun sekilde ii¢ bilesenin karsilastirmasini kullanmiglardir. Bu bilesenler;
parlaklik degisimi, kontrast degisimi ve goriintiiniin yapisidir. Parlaklik degisimi i¢in goriintiilerin
yogunluk ortalama degerleri, kontrast degisimi i¢in goriintiilerin standart sapmalar1 ve goriintii yap1
degisimi i¢in de goriintiilerin ilgili standart sapmalari ile normalize edilmis halleri karsilagtirilir. SSIM
hesaplama sonuglar1 0 ila 1 degerleri arasinda degismektedir. En yiliksek degerini, 1 degerini, kendisiyle
karsilastirildig1r durumda elde edilebilmektedir.

4.2.2 Peak Signal-to-Noise Ratio (PSNR)

PSNR metrigi goriintiilerdeki en yiiksek degerin (Peak Signal) goriintiiler arasindaki farklarin ortalamasina
(Mean Square Rrror, MSE) oraniyla hesaplanir ve logaritmik desibel 6l¢egiyle ifade edilir [24]. MSE
degerinin sifira yaklagsmasi durumunda PSNR degeri sonsuza yaklasir. Dolayisiyla PSNR degerin yiiksek
citkmasi goriintiiniin yiiksek kalitede oldugunu gosterir.

4.2.3 Universal Quality Index (UQI)

Wang ve Bovik [25] goriintiideki bozulmayr modellemek igin ii¢ bilesen kullanmuslardir ve bunlar
korelasyon kaybi, parlaklik bozuklugu ve kontrast bozuklugudur. Korelasyon kayb1 iki goriintii arasindaki
linear korelasyonu gosterir ve -1 ila +1 arasinda deger alabilir. Parlaklik bozuklugu 0 ila +1 arasinda deger
alip ortalama parlakligin goriintiilere olan uzakligini ifade eder. Kontrast bozuklugu ise iki goriintiiniin
standart sapmalarinin benzerligini dlcer. UQI metrik hesaplamasi yapilirken bu ii¢ bilesen carpilir ve
sonucu -1 ila +1 arasinda deger olabilmektedir. En iyi kaliteye +1 degerinde ulasilir ki bu durum
goriintiilerin ayn1 olmast durumudur.

4.2.4 Visual Information Fidelity (VIF)

Sheikh ve Bovik [26], sinyal iletisiminde sinyallerin iletisim kalitesinin Sl¢limiinde kullanilan bilgi
teorisine dayanarak bu modeli sunmuslardir. Bu metrik iki goriintii arasinda paylasilan bilginin iliskisini
Olcer. Referans goriintiideki bilgilerin Ol¢iilmesi ve bu bilgilerin bozulmus goriintiide ne kadari
bulunmaktadir 6l¢iimii yapilaraktan VIF metrigi hesaplanir. VIF metrik degeri 0 ila 1 araligindandir ve 1
degeri goriintiilerin ayn1 olmas1 durumunda elde edilir. Ozel bir durum olarak giiriiltii eklenmeden referans
goriintiisiiniin kontrastinin lineer bir sekilde iyilestirilmesi durumunda VIF degeri 1’den biiyiik bir deger
verebilir. Bu durum, kontrasti iyilestirilmis referans goriintiisiiniin normal referans goriintiisiinden daha
yiiksek kaliteli oldugunu gosterir.

4.3 Bulgular

10 farkli test goriintiisii kullanilarak deneyler yapilmistir. Sonuglarin gorsel olarak sunulmasinda test
goriintiilerinden belirli bolgeler secilmistir. Ornegin Acigol’deki havuzlarin oldugu bélgelerde degisik
yontemlerin sonuglarinin sunulmasi igin sar1 ¢ergevedeki alan belirlenmistir (Sekil-2). Bu alanin boyutu
600x600 orijinal goriintiide 50x50 pikseldir. Ayn1 alanin farkli yontemlerle tiretilmis 1200x1200 boyutlu
stiper-¢Oziiniirliiklii goriintiilerdeki boyutu ise 100x100 pikseldir.

L https://pypi.org/project/sewar/
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Orijinal Landsat-8 OLI/TIRS 600x600 piksellik goriintiilerden 50x50 piksellik (Sekil-3 a, Sekil-4 a) ve
stiper-¢Oziiniirliik yontemleriyle ¢oziiniirliigi artirilmig 1200x1200 piksellik goriintiilerden de 100x100
piksellik alanlar (Sekil-3 b-e ve Sekil-4 b-e¢) gosterilmistir. Sonug goriintiilerinde EDSR ve DBPN
yontemlerinin Bikiibik yontemine kiyasla daha keskin goriintiiler iiretmesine ragmen farkli arazi ortiilerinde
cizgiselligi bozduklart goriilmiistiir. Bu etki 6zellikle sehir alanlarinda, yollarda, gol kenarlarinda ve kiyi
cizgilerinde kendisini daha gii¢lii gbstermektedir. Ayn1 sekilde tuz iiretiminin gerceklestigi yapay iiretim
havuzlarinin kenarindaki ¢izgiselliklerin bozuldugu gortilmektedir (Sekil-4 1. satir).

Sekil-2: a) 600x600 Landsat-8 OLI/TIRS orijinal goriintii, b) 50x50 piksel boyutlu Landsat-8 OLI/TIRS
orijinal goriintii, ¢) 100x100 piksel boyutlu pan-keskinlestirilmis goriintii, d-f) 100x100 piksel boyutlu
EDSR, DBPN ve Bikiibik yontemleriyle elde edilmis siiper-¢coziiniirliiklii goriintii.

Objektif degerlendirmeler i¢in 600x600 piksel boyutlu orijinal Landsat-8 OLI/TIRS goriintlisiinden EDSR,
DBPN ve Bikiibik yontemleriyle 2 kat siiper-¢coziiniirliikle elde edilmis 1200x1200 piksel boyutlu
goriintiilerin, pan-keskinlestirme ile elde edilmis goriintiilere olan benzerliklerine ait metrik sonuglari
Tablo-1’de gosterilmistir. SSIM, PSNR, UQI ve VIF metrikleri kullanilmig olup Bikiibik yontemi daha
basarili bir performans sergilemistir (Tablo-1). Bu sonucun hazir egitilmis EDSR ve DBPN’nin varsayilan
modellerinin kullanilmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Sayet bu modellerin uydu goriintiileri ile
egitilmesi durumunda sonuglarin daha iyi olacagi beklenilmektedir. EDSR ve DBPN yontemlerinin
sonuclarma ait SSIM, UQI ve VIF metrik degerleri aynidir. EDSR, DBPN’e nazaran PSNR metriginde
daha iyi sonug verse de sonuglar birbirine oldukg¢a yakindir. Yontemlerin metrik sonuglarindaki bu yakinlik
durumunun, farkli gériintii kiimeleri kullanilmis olmasina ragmen Haris vd. [8]’nin deneylerinde elde etmis
olduklar1 EDSR ve DBPN sonuglariin yakinlik durumuna olduk¢a benzer oldugu goriilmiistiir.
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a) Landsat-8 Uydu b) Gram-Schmidt c) EDSR d) DBPN e) Bikiibik
Gortintiisti Pan-keskinlestirme

Sekil-3: a) Orijinal 50x50 piksellik goriintii, b) 100x100 piksellik pan-keskinlestirilmis referans goriintii,
c-¢) 100x100 piksellik siiper-¢oziiniirlikk sonug goriintiileri.

Tablo-1: EDSR, DBPN ve Bikiibik yontemleriyle siiper-¢oziiniirliiklendirilmis goriintiilerin Gram-
Schmidt yontemi ile pan-keskinlestirilmis referans goriintiilerine gore benzerlik metrik sonuglari.

_ SSIM _ PSNR UQI VIF
EDSR _ 0.72 _ 20.49 0.92 0.25
DBPN _ 0.72 _ 20.39 0.92 0.25

Bikiibik 0.75 21.53 0.92 0.32
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a) Landsat-8 Uydu b) Gram-Schmidt c¢) EDSR d) DBPN e) Bikiibik
Goriintist Pan-keskinlestirme

Sekil-4: a) Orijinal 50x50 piksellik goriintii, b) 100x100 piksellik pan-keskinlestirilmis referans goriintii,
c-¢) 100x100 piksellik siiper-¢oziiniirlikk sonug goriintiileri.

5. SONUC (CONCLUSION)

Siiper-¢oziiniirlitk ¢aligmalart uzunca bir siiredir ¢esitli alanlarda kullamilmaktadir. Yapilan ¢alismalar
inceledigimizde gerek klasik goriintii isleme tabanli gerekse de derin 6grenme tabanli siiper-¢oziiniirliik
caligsmalarinda genel gecer bir ¢dzlimiin olmayip problem bagimli ¢éziimler sunuldugu gézlenmistir. Bu
calismamizda derin O6grenme tabanli hazir egitilmis EDSR ve DBPN modelleri kullanilarak uydu
goriintiilerinde siiper-¢oziiniirliik caligmalarinin ne kadar bagarim sergileyecegi incelenmistir. EDSR ve
DBPN hazir egitilmis modelleri uydu goriintiileriyle egitilmemesine ragmen keskin gecisli kabul edilebilir
sonuglar Ttrettikleri ortaya konmustur. Derin 6grenme tabanli siiper-¢oziiniirlik modellerinin uydu
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goriintiileri kullanarak egitilmesiyle hem objektif degerlendirmelerde hem de gorsel degerlendirmelerde
daha iyi sonuglarin alinabilecegi dngoriillmektedir. Bununla birlikte uydu goriintiilerinin RGB bantlarinin
haricinde daha genis spektral araligiyla (NIR, SWIR) egitilmesi, farkli tematik alanlara iligkin uygulama
kapsaminin ve bu tematik alanlarda farkli kriterlerin Olciilmesindeki hassasiyetlerin artmasina imkan
saglayabilecektir. Bu baglamda gelecek calismalarimiz igin gesitli uydulardan alimmus goriintiilerle
beslenecek derin 6grenme tabanli bir model gelistirilmesi diisiiniilmektedir.

KAYNAKLAR (REFERENCES)

[1] Gao, S., Gruev, V., Bilinear and bicubic interpolation methods for division of focal plane polarimeters.
Optics Express, 19 (27), (2011) 26161-26173.

[2] Bareja, M. N., Modi, C. K., An effective iterative back projection based single image super resolution
approach. In 2012 IEEE International Conference on Communication Systems and Network
Technologies (2012) 95-99.

[3] Wang, Z., Chen, J., Hoi, S. C., Deep learning for image super-resolution: A survey. IEEE Transactions
on Pattern Analysis and Machine Intelligence, 2020.

[4] Anwar, S., Khan, S., Barnes, N., A deep journey into super-resolution: A survey. arXiv preprint
arXiv:1904.07523, 2019.

[5] USGS (Amerika Birlesik Devletleri Jeoloji Arastirmalart Kurumu), https://earthexplorer.usgs.gov,
[Online], 11.08.2020.

[6] Avrupa Uzay Ajansi, www.esa.int, [Online], 28.10.2020.

[7] Lim, B., Son, S., Kim, H., Nah, S., Mu Lee, K., Enhanced deep residual networks for single image
super-resolution. In Proceedings of the IEEE Conference on Computer Vision and Pattern Recognition
Workshops (2017) 136-144.

[8] Haris, M., Shakhnarovich, G., Ukita, N., Deep back-projection networks for super-resolution. In
Proceedings of the IEEE Conference on Computer Vision and Pattern Recognition (2018) 1664-1673.

[9] Nasrollahi, K., Moeslund, T. B., Super-resolution: a comprehensive survey. Machine Vision and
Applications, 25(6) (2014) 1423-1468.

[10] Suganya, P., Mohanapriya, N., Vanitha, A., Survey on image resolution techniques for satellite images.
International Journal of Computer Science and Information Technologies, 4(6), (2013) 835-838.

[11] Demirel, H., Anbarjafari, G., Discrete wavelet transform-based satellite image resolution
enhancement. IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing, 49(6), (2011) 1997-2004.

[12] Wang, Z., Bovik, A. C., Sheikh, H. R., Simoncelli, E. P., Image quality assessment: from error
visibility to structural similarity. IEEE Transactions on Image Processing, 13(4), (2004) 600-612.

[13] EDSR-PyTorch, https://github.com/thstkdgus35/EDSR-PyTorch, [Online], 29.10.2020.

[14] Huang, G., Liu, Z., Van Der Maaten, L., Weinberger, K. Q., Densely connected convolutional
networks. In Proceedings of the IEEE Conference on Computer Vision and Pattern Recognition (2017)
4700-4708.

[15] DBPN-PyTorch, https://github.com/alterzero/DBPN-Pytorch, [Online], 30.10.2020.
[16] Bicubic-interpolation, https://github.com/rootpine/Bicubic-interpolation, [Online], 29.10.2020.

203



Serdar CIFTCI / HRU Muh Der, 5(3): 194-204 (2020)

[17] Barsi, J.A., Lee, K., Kvaran, G., Markham, B.L., Pedelty, J.A., The Spectral Response of the Landsat-
8 Operational Land Imager. Remote Sensing, 6, (2014) 10232-10251.

[18] Landsat 8 (L8) Data Users Handbook. LSDS-1574 Version 2.0, USGS —EROS, Sioux Falls, South
Dakota, USA, 29 March 2016.

[19] Bernstein, L.S., et. al., Quick atmospheric correction code: algorithm description and recent upgrades.
Optical Engineering 51.11 (2012), 111719.

[20] Laben C.A., Brower, B. V., Process for enhancing the spatial resolution of multispectral imagery using
pan-sharpening. US Patent 6,011,875, 2000.

[21] Sarp, G., Spectral and spatial quality analysis of pan-sharpening algorithms: A case study in Istanbul.
European Journal of Remote Sensing, 47(1), (2014) 19-28.

[22] Maruer, T., How To Pan-Sharpen Images Using The Gram-Schmidt Pan-Sharpen Method-A Recipe.
International Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences,
(2013) 239-244.

[23] L3harrisGeospatial, https://www.I3harrisgeospatial.com/docs/GramSchmidtSpectralSharpening.html,
[Online], 28.10.2020.

[24] Hore, A., Ziou, D., Image quality metrics: PSNR vs. SSIM. In 2010 20th International Conference on
Pattern Recognition (2010) 2366-2369.

[25] Wang, Z., Bovik, A. C., A universal image quality index. IEEE Signal Processing Letters, 9(3), (2002)
81-84.

[26] Sheikh, H. R., Bovik, A. C., Image information and visual quality. IEEE Transactions on Image
Processing, 15(2), (2006) 430-444.

204



	4-kapak
	4-makale_düzeltilen

