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Ozet

Gortnti siniflandirma uygulamalari yiiksek renk kalitesine sahip olan gériintiilere ihtiyag
duymaktadir. Ancak, gerek algilayicilardaki teknik kisitlamalar, gerekse de maliyet
problemlerinden dolayi bu tarz gériintiileri elde etmek her zaman miimkiin olmamaktadir.
Bu nedenle, bu ¢calismada, literatiirde ilk defa, ¢ok amagl bir metasezgisel optimizasyon
algoritmasi olan Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm Il (NSGA-I1) algoritmasi, hibrit
bir pan-keskinlestirme yéntemi olan Intensity-Hue-Saturation Discrete Wavelet Transform
(IHS-DWT) yénteminin performansinin iyilestirilmesi amaciyla kullanilmistir. Onerilen
yontem ile renk kalitesi en iyiden en kétiiye degisen bes farkl pan-keskinlestirilmis gériinti
tretilmistir. Pan-keskinlestirmede kullanilan girdi Cok Bantli (CB) gériintii ile iretilen biitiin
pan-keskinlestirilmis gériintiler Yapay Sinir Aglari (YSA) yéntemine gére siniflandiriimistir.
Siniflandirma  sonuglari, 6nerilen yéntem ile (retilen biitiin pan-keskinlestirilmis
goriintiilerin toplam siniflandirma dogrulugunu belli oranda arttirdigini géstermektedir.
Ayrica, 6nerilen yontem ile iiretilen en iyi renk kalitesine sahip olan iki gériintiiniin toplam
siniflandirma dogrulugunu yaklasik % 24 oraninda arttirdigi tespit edilmistir. Onerilen
ybntem ile yiiksek siniflandirma dogruluguna ihtiya¢ duyulan uygulamalar igin altlik
tretilebilecedi sonucuna varilmistir.

Anahtar kelimeler: Pan-Keskinlestirme, Metasezgisel optimizasyon, Gériintii siniflandirma

Abstract

Image classification applications require images of high colour quality. However, it is not
always possible to obtain such images due to the technical constraints in the sensors and
cost problems. Hence, this study, for the first time in the literature, used the multi-objective
metaheuristic optimization algorithm Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm Il (NSGA-
Il) to improve the performance of the Intensity-Hue-Saturation Discrete Wavelet Transform
(IHS-DWT) pansharpening method. Five different pansharpened images with colour quality
ranging from best to worst were produced with the proposed method. The input
Multispectral (MS) image and all pansharpened images were classified with the Artificial
Neural Network (ANN) classifier. The classification results revealed that all pansharpened
images produced by the proposed method increased the overall classification accuracy to
a certain extent. It was also concluded that the two images with the best colour qualities
increased the overall classification accuracy by approximately 24 %. It can also be
concluded that the proposed method is able to provide images for applications that require
a high classification accuracy.

Keywords: Pansharpening, Metaheuristic optimization, Image classification
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1. Girig

GUnUmuzde, uydu ve insanli/insansiz hava araci teknolojilerindeki gelismeler bircok uzaktan algilama uygulamasinin
ihtiyac duydugu yiksek uzamsal ¢ozlinirlikli veya yiksek spektral ¢ozliniirlikli gérintilerin elde edilebilmesine olanak
saglamaktadir. IKONOS, QuickBird, GeoEye-1, WorldView-2-3-4 vs. gibi uzaktan algilama uydulari, Uzerlerinde
barindirdiklari algilayicilar sayesinde yiksek spektral ¢ozinirlikte ve diisik uzamsal ¢ozinrlikte ¢ok banth (CB)
goriintiler saglarken, ayni zamanda da diisiik spektral kaliteye sahip yliksek uzamsal ¢éziintrlikli pankromatik (PAN)
goriintiiler de Uretebilmektedirler. Ayrica, Earth Observation - 1 (EO-1) uydusuna entegre edilen Hyperion ve Chris
uydusu Uzerinde yer alan Proba gibi algilayicilar sayesinde de daha ylksek spektral kaliteye sahip disiik uzamsal
¢Ozunurliklh hiper bantli uydu goérintileri de elde etmek mimkiindir. Gorlaldugl Gzere, uzaktan algilama uydulari
tarafindan gorintiler Gretilirken ya spektral kaliteden ya da uzamsal kaliteden kayiplar yasanmaktadir. Bunun nedeni
uydu gorintdlerini toplayan algilayicilardaki birtakim teknik kisitlamalardir (Yilmaz ve Gungor, 2016; Serifoglu Yilmaz
vd., 2019). S6zu edilen teknik kisitlamalar uzaktan algilama uygulamalari igin ihtiya¢ duyulan renk ve konum kalitesinde
goriintiler elde edilebilmesini zorlastirmaktadir. ihtiyag duyulan kalitede gériintiilerin elde edilebilmesini zorlastiran bir
diger etmen ise yuksek kaliteli gortntilerin maliyetleridir. Uydu goruntilerinin spektral ve uzamsal kaliteleri arttik¢a
Uretim ve pazarlama maliyetleri de artmaktadir. Bu gibi durumlar, arastirmacilari kendi uygulamalari icin ihtiyac
duyduklari spektral ve uzamsal kalitede gorintiler iretmek icin motive etmektedir. Pan-keskinlestirme bu probleme
etkin bir ¢6ziim sunmaktadir (Yilmaz, 2020a).

Pan-keskinlestirme, yiiksek uzamsal kalitedeki bir PAN gorintideki uzamsal detaylari, ayni bolgeye ait daha disik
uzamsal kaliteye sahip yliksek spektral 6zellikli baska bir CB goriintiiye aktararak, hem ylksek spektral kaliteye hem de
yuksek uzamsal kaliteye sahip gorintiler tretilmesi islemidir. Goruldigl lizere, pan-keskinlestirme isleminin iki temel
hedefi vardir; uzamsal kaliteyi girdi PAN goériintu kalitesine ¢ikarmak ve girdi CB goriintliniin renk igerigini basariyla
korumak. Ancak, bu iki hedefi ayni anda gergeklestirmek ¢ogu durumda miimkin olmamaktadir. Bunun nedeni, pan-
keskinlestirme yontemlerinin hem renk yapisini hem de uzamsal detay kalitesini belli oranda bozmasidir (Serifoglu
Yilmaz vd., 2020).

1980’lerden glinimize kadar bircok pan-keskinlestirme yontemi gelistirilmistir. Dalgacik donlisimi tabanli pan-
keskinlestirme yontemleri literatlirde en yaygin olarak kullanilan pan-keskinlestirme yontemlerindendir. Cesitli dalgacik
dontsumleri yardimiyla girdi PAN gorintiden gikarttiklari uzamsal detaylari girdi CB goriintlye aktaran bu yontemler
yuksek renk kalitesi vaat etmektedirler (Gogineni ve Chaturvedi, 2018; Yilmaz, 2020a). Bilesen degisimi tabanli
yaklasimlar bir diger yaygin olarak kullanilan pan-keskinlestirme yaklagimlarindandir. Bu yaklagimlar, girdi CB
gorlintinin renk ve uzamsal detay bilgilerini dogrusal bir doniisim araciligiyla elde edilen farkh bir uzayda farkli
bilesenlerde depolar. Bu yeni uzayda, uzamsal detay bilgilerini iceren bilesen girdi PAN goriinti ile yer degistirir ve ters
dontsim ile pan-keskinlestirilmis gortintl Uretilir (Ghassemian, 2016; Yilmaz, 2020a; Yilmaz vd., 2020). Bilesen degisimi
tabanli yontemler, dalgacik déntsimi tabanli yontemlerin aksine, uzamsal detay kalitesini arttirmakta oldukga basarili
olmalarina ragmen renk bozulmalarina yol agmaktadirlar (Serifoglu Yilmaz vd. 2019; Yilmaz, 2020a).

Optimum pan-keskinlestirme performansi elde etmek icin metasezgisel optimizasyon algoritmalarindan faydalanan
yaklasimlar son yillarda dikkat cekmektedir. Garzelli ve Nencini (2006a) ve Garzelli ve Nencini (2006b) genetik algoritma
kullanarak sirasiyla bilesen degisimi tabanli Intensity-Hue-Saturation (IHS) yontemini ve a-trous dalgacik déntsimi
tabanli pan-keskinlestirme yontemini optimize etmistir. Yilmaz vd. (2019), bilesen degisimi tabanlh bir pan-
keskinlestirme yontemi olan Synthetic Variable Ratio (SVR) yonteminin performansini genetik algoritmadan
yararlanarak iyilestirmistir. Bir baska bilesen degisimi tabanli pan-keskinlestirme yontemi olan Gram-Schmidt (GS)
(Laben ve Brower, 2000) yoénteminin performansi Yilmaz vd. (2020) tarafindan genetik algoritma yardimiyla
iyilestirilmistir. Serifoglu Yilmaz vd. (2019) metasezgisel Symbiotic Organisms Search (SOS) algoritmasindan faydalanarak
SVR yontemini optimize ederken, Serifoglu Yilmaz vd. (2020) SOS algoritmasindan vyararlanarak hibrit bir pan-
keskinlestirme yontemi olan IHS - Discrete Wavelet Transform (IHS-DWT) (Abd El-Samie vd., 2012) ydntemini optimize
etmistir. Yilmaz (2020a) guguk kusu arama algoritmasindan faydalanan bir pan-keskinlestirme yontemi gelistirmistir.
Yilmaz (2020b) ¢cok amacl Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm-Il (NSGA-Il) metasezgisel algoritmasini kullanarak
SVR ve GS pan-keskinlestirme yéntemlerini iyilestirmistir.

Bu galismanin amaci, bilesen degisimi tabanli IHS yontemi ile dalgacik dénlsimi tabanli DWT yontemini birlestiren
IHS-DWT yénteminin performansini NSGA-Il metasezgisel algoritmasiyla iyilestirmek ve 6nerilen yontemle elde edilen
farkll pan-keskinlestirilmis goériintiilerin renk kalitesini gériintii siniflandirma yéntemiyle irdelemektir. Onerilen
yontemin gorinti siniflandirma performansina etkileri gorsel ve sayisal olarak irdelenecektir.

Makalenin geri kalaninin ana hatlar su sekildedir; 2. bolim c¢alismanin uygulandigi test bolgesini ve c¢alisma
kapsaminda kullanilan uydu goérintilerini tanitmaktadir. 3. bolim dnerilen NSGA-II tabanli IHS-DWT pan-keskinlestirme
yontemini aciklamaktadir. 4. Bolim calisma kapsaminda kullanilan gorinti siniflandirma prosediiri hakkinda bilgi
vermektedir. 5. bolim o6nerilen yontemin gorintid siniflandirma performansina etkilerini gorsel ve sayisal olarak
irdelemektedir. 6. bolim ise ¢alismadan elde edilen genel sonuglari 6zetlemektedir.
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2. Materyal ve Calisma Alani

Calisma kapsaminda oOnerilen pan-keskinlestirme yontemi Trabzon ilinin Sirmene ilgesinde kirsal bir bolgeye
uygulanmistir. 15 hektarlik bir alan kaplayan ve merkezinin cografi koordinatlari 40°53’37.04”’K - 40°06’03.15”'D olan
¢alisma alani, 2012 yilinda WorldView-2 uydusu tarafindan gortintiilenmistir. WorldView-2 uydusu uzamsal ¢ézlinurlugi
2 m olan sekiz adet spektral bant (kiyi-coastal, mavi, yesil, sari, kirmizi, kirmizi kenari-red edge, kizilotesi 1 ve kiziltesi
2) ve uzamsal ¢6zUinUrliigl 50 cm olan bir adet PAN gorinti Gretmektedir. CB goriintli ve PAN goriintiinin radyometrik
¢OzUnUrligu 11 bit’ tir. Sekil 1 ¢alisma alanini gostermektedir.

40°0603.15” D

40°53'37.04” K
40°5337.04” K

40°0603.15” D
0 1([)0 2(])0 m

Sekil 1. Calisma alani

3. Onerilen Pan-keskinlestirme Yontemi

Standart IHS-DWT pan-keskinlestirme yonteminde ilk asama, girdi CB goriintliniin boyutunu girdi PAN goriintinin
boyutuna gikartmaktir (Abd EI-Samie vd., 2012). Elde edilen goriinti IHS dontsimi yardimiyla RGB uzayindan eksenleri
yogunluk, renk ve beyaza doygunluk olan baska bir uzaya donustirilir. RGB uzayindan IHS uzayina donlsim asagida
tanimlanmistir (Gonzalez ve Woods, 2007):

i1 1
I |/3 3 3\| K
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7 e
H =tan™! E) (2)
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Burada, I yogunluk bilesenini, H renk bilesenini, S beyaza doygunluk bilesenini ifade etmektedir. K, Y ve M ise
siraslyla bir piksel konumundaki kirmizi, yesil ve mavi bantlardaki gri degerleri temsil etmektedir.

Renk yapisindaki bozulmalari en aza indirmek igin girdi PAN goriintiiniin histogrami elde edilen yogunluk bileseninin
histogramina eslenir. Daha sonra, girdi PAN goriintiye ve histogrami eslenmis yogunluk bilesenine ayrik dalgacik
dontsumi (Discrete Wavelet Transform-DWT) uygulanir (Abd El-Samie vd., 2012). Herhangi bir goriintiiye bir kademe
ayrik dalgacik donlisim uygulandiginda ¢oziintrliga iki kat kotllesmis dort adet alt bilesen olusturulur.
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Bu alt bilesenlerden bir tanesi olan ‘yaklasim bileseni’ goériintideki renk icerigini barindirirken diger lg alt bilesen
gorintinin yatay, disey ve capraz yondeki uzamsal detaylarini barindirir (Serifoglu Yilmaz vd., 2020). Girdi géruntiler
arasindaki uzamsal ¢dziiniirliik orani kag kademe ayrik dalgacik déniisimi uygulanacagini gdsterir. Ornegin, girdi
gorintiler arasindaki uzamsal ¢oziiniirlik orani 4 ise iki kademe, 8 ise li¢ kademe ayrik dalgacik donlstimi uygulanir.
ilk kademe ayrik dalgacik déniisiimiinden sonra uygulanacak olan her bir ayrik dalgacik déniisiimii elde edilen yaklagim
bilesenlerine uygulanir.

Daha sonra, histogrami eslenmis yogunluk bileseninden elde edilen yaklasim bileseni ile PAN goruntiden elde edilen
yaklasim bileseninin ortalamasi hesaplanir. Hesaplanan bu yeni goriinti, histogrami eslenmis yogunluk bileseninden
elde edilen yaklasim bileseni ile yer degistirir. Sonraki asamada ters ayrik dalgacik donlisimi uygulanarak yeni bir
yogunluk bileseni elde edilir. Elde edilen bu yeni yogunluk bileseni ters IHS donlsiminde kullanilarak pan-
keskinlestirilmis goriintl orijinal RGB uzayinda elde edilir (Abd El-Samie vd., 2012). Ters IHS déntsimi asagidaki gibi
uygulanir (Gonzalez ve Woods, 2007):

-1 1
K (155\.1
0 3 26
M V2 V2 | \V2
1 V2 0

Esitlik (1)’ de goraldugi tzere, IHS donlisimi yogunluk bilesenini girdi CB gorintiiniin bantlarinin ortalamasi
seklinde hesaplamaktadir. Girdi CB goriintinin her bir bandinin yogunluk bilesenine esit oranda katki vermesi gerektigi
varsayimi renk kalitesinde bozulmalara neden olmaktadir. Bu durumu engellemek igin, girdi CB gortintiiniin her bir bandi
icin en uygun bant agirligi belirlenmelidir. Bu ¢alismada, optimum yogunluk bilesenini elde etmede kullanilan bant
agirhklar ¢ok amacgli metasezgisel bir optimizasyon algoritmasi olan NSGA-II’ den faydalanilarak belirlenmistir. Daha
once de belirtildigi tGzere pan-keskinlestirme isleminin iki hedefi vardir; girdi PAN goriintiniin uzamsal detaylarinin
basariyla aktarilmasi ve pan-keskinlestirme yaparken girdi CB goriintiiniin renk yapisinin basariyla korunmasi. Bu
nedenle, pan-keskinlestirme iki amach bir problem gibi diisiinilebilir. Bu iki amaci da gercgeklestiren optimum bant
agirhklarini belirlemek icin NSGA-II algoritmasindan yararlanilmistir.

o NSGA-II algoritmasi ilk asama olarak boyutu kullanici tarafindan belirlenen rastgele bir popilasyon olusturur (Deb

vd., 2002).

e Uretilen popiilasyon verilen iki amaca gére hizli baskilanamayan siralama (non-dominated sorting) yaklasimina
gore siralanir ve her bir ¢oziime bir siralama degeri (rank) verilir.

e Ayni siralama degerine denk gelen ¢6ziimler arasinda yigilma uzakhgi (crowding distance) siralamasi yapilir. Buna
gore, ayni siralama degerine sahip olan her bir ¢6ziimiin, her iki amag icin diger ¢dzlimlere olan uzakliklarinin
toplami yigilma uzakhgini verir. Yani, yigilma uzakhgi siralamasi her bir ¢6zimu etrafindaki ¢oztiimlerin kalabalikhk
derecesine gore siralar. Yigilma degerinin kiigik olmasi ¢oziimiin etrafinin kalabalik olmasi anlamina gelmektedir.
Bu durum tercih edilmediginden dolayi yigilma uzakligi degeri biytk olan ¢ozimler segilir (Deb vd., 2002).

o Aday ¢oziimler hizli baskilanamayan siralama ve yigilma uzakhgi siralamasina gore siralandiktan sonra kalabaliklik
karsilastirma operatori (crowded comparison operator) ve ikili turnuva seg¢imi (binary tournament selection)
yontemleri ile ebeveyn ¢oziimler segilir. Benzetilmis ikili ¢aprazlama (simulated binary crossover) ve polinom
mutasyonu (polynomial mutation) yontemleri secilen ebeveynlerden yeni kromozomlar uretilmesinde kullanilir.
Simile edilmis ikili caprazlama yontemi en iyi ¢coztimler etrafinda komsuluk aramasi yaparken, polinom mutasyonu
yontemi arama uzayinin farkli bolgelerindeki ¢6ziimleri aramaya yarar.

e Elde edilen yeni kromozomlar orijinal poplilasyona eklenerek yeni bir ara popiilasyon olusturulur.

e Ara popilasyon tekrar hizli baskilanamayan siralama ve yigilma uzakhg siralamasina gore siralanarak orijinal
popilasyon boyutunda yeni bir poptilasyon elde edilir. Bu popiilasyon sonraki iterasyonun girdi poplilasyonu olarak
kullanilir (Deb vd., 2002).

e iterasyonlar énceden belirlenen bir yakinsama degeri veya maksimum iterasyon sayisina ulasilana kadar devam
eder.

NSGA-II algoritmasi sonug Urini olarak Pareto optimal seti olusturur. Bu set Uzerindeki ¢ozliimler higbir ¢6ziim
tarafindan baskilanamayan ¢oziimleri igerir (Deb vd., 2002). Pareto optimal set Uzerindeki ¢o6ziimlerin hepsi esit
derecede 6nemlidir, dolayisiyla bu ¢éziimlerden herhangi birinin bir digerinden daha 6nemli oldugu diisinilemez.
Kullanici, uygulamasinin amacina en uygun olan ¢éztimleri secer (Yilmaz, 2020b). Bu ¢alismada 6nerilen NSGA-II tabanl
IHS-DWT yonteminin iki amacindan biri renk yapisini korumaktir. Bunu saglamak icin pan-keskinlestirilmis goriintilerin
renk yapilarinin ne derece korundugunu 6lgmede kullanilan Erreur Relative Globale Adimensionalle de Synthese
(ERGAS) (Wald, 2000) metriginden faydalaniimistir. ERGAS metrigi asagidaki gibi hesaplanir (Wald, 2000):
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K

. h|1 RMSE (k)\*
ERGAS = 1007 EZ(W) (5)

k=1

Burada, h ve [ sirasiyla girdi PAN ve CB gorintilerin uzamsal ¢éziinlrlklerini gostermektedir. K toplam bant sayisini,
RMSE (k) girdi CB goriintiintn k. bandi ile pan-keskinlestirilmis gortintiinlin k. bandi arasindaki karesel ortalama hatayi
(RMSE) ve u(CBy,) ise girdi CB géruintiinlin k. bandinin ortalamasini géstermektedir.

NSGA-II tabanl yéntemin bir diger amaci ise girdi PAN goruntiideki uzamsal detaylari basariyla aktarmaktir. Bu
amacin saglanmasi icin pan-keskinlestirilmis goriintilerin uzamsal kalitelerinin 6lctilmesinde siklikla kullanilan uzamsal
korelasyon katsayisi (UKK) (Zhou vd., 1998) metriginden faydalanilmistir. UKK metrigi asagidaki gibi hesaplanir (Zhou
vd., 1998):

Zm,n(LPANmn - ﬂ(LPAN))(LPmn - :u(LP))

UKK =
J(Zm,n(LPANmn - ﬂ(LPAN))Z (Zm,n(LPmn - M(LP))Z)

(6)

Burada, LPAN bir Laplacian filtre ile filtrelenmis girdi PAN goriintisina, LP is bir Laplacian filtre ile filtrelenmis pan-
keskinlestirilmis gortintlyl temsil etmektedir.

Calisma kapsaminda kullanilan IHS dénilisimi tg banth CB gorintuler ile galismaktadir. Ancak, ¢calismada kullanilan
girdi CB gorlintl sekiz banda sahip oldugu i¢in 6nerilen yontem girdi CB goriintinin Ggli bant kombinasyonlarina
uygulanmistir. Dolayisiyla, onerilen yontem kapsaminda dretilen Pareto optimal ¢oziim degerlerini iceren Pareto
cephesi (Pareto front) 1-2-3, 4-5-6 ve 6-7-8 bant kombinasyonlari igin Gretilmistir. 1-2-3 bant kombinasyonu icin Uretilen
Pareto cephesi Sekil 2’ de, 4-5-6 bant kombinasyonu igin Uretilen Pareto cephesi Sekil 3’ de, 6-7-8 bant kombinasyonu
icin Uretilen Pareto cephesi ise Sekil 4’ de gosterilmistir.

-0.98 |
%
-0.985 - ‘ 8
"\
®
S
099 . ]
o9 o
[ ™ °®

_0995 = | | | 1 ° E}
2 3 4 5 6 7 8 9

Sekil 2. 1-2-3 bant kombinasyonu icin Gretilen Pareto cephesi
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Sekil 3. 4-5-6 bant kombinasyonu icin Gretilen Pareto cephesi
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Sekil 4. 6-7-8 bant kombinasyonu igin lretilen Pareto cephesi

Bu calisma kapsaminda, dnerilen pan-keskinlestirme yéntemi ile bes farkli pan-keskinlestirilmis gorinta Uretilmistir.
Sekil 2, Sekil 3 ve Sekil 4’ de gosterilen biitin Pareto optimal ¢ézimler kullanilarak en iyi renk kalitesini saglayan bant
agirhklari, iyi bir renk kalitesi saglayan bant agirliklari, optimum renk ve uzamsal kaliteyi saglayan bant agirliklari, iyi bir
uzamsal kalite saglayan bant agirliklari ve en iyi uzamsal kaliteyi saglayan bant agirliklari belirlenerek bes farkh pan-
keskinlestirilmis gériintu Gretilmistir.

4, Goruntii Siniflandirma

Onerilen yéntemin goriintii siniflandirma performansina etkilerini irdelemek icin girdi CB gériintii ve iiretilen biitiin pan-
keskinlestirilmis gérintiler Yapay Sinir Aglari (YSA) ile siniflandiriimistir. YSA siniflandirma yontemi insan gézi ve beyin
arasindaki kombinasyonu taklit eder. YSA siniflandirma yonteminin temel amaci, egitim verilerindeki dizenlilikleri
o6grenmek ve bu dizenliliklere gore siniflandirma kurallarini olusturmaktir. Agin mimarisi kullanici tarafindan belirlenir
(Tso ve Mather, 2009). Kullanici agin egitim oranini ve egitim momentumunu tanimlamalidir. Tipik bir sinir agi Gg
katmandan olusur. En soldaki katman (yani girdi katmani) egitim pikseli vektorlerini depolayan néronlari igerir. Girdi
katmaninda herhangi bir islem yapiimaz. Siniflandirmanin islemi orta katman (yani gizli katman) tarafindan
gerceklestirilir. En sagdaki katman (yani c¢ikti katmani) siniflandirma sonuglarini tretir (Tso ve Mather, 2009). Ayni
katmandaki néronlarin hicbiri birbirine bagh degildir. Ote yandan, bir katmandaki her bir néron, bir sonraki katmandaki
noronlara tam olarak baghdir. Bir agdaki her ara baglanti, 6grenme sirasinda ayarlanan bir agirlikla iliskilendirilir (Tso ve
Mather, 2009). Geri yayihm algoritmasi, bu agirliklari glincellemek igin kullanilan en yaygin algoritmalardan biridir. Geri
yayilim algoritmasi, ileri ve geri yayilma olmak iizere iki adimdan olusur. ileri yayilma asamasinda, girdi katmani her bir
egitim piksel vektori tarafindan beslenir ve ndronlarin etkinliklerini girdi katmanindan ¢ikti katmanina glincellemek igin
haritalama islevleri kullanilir. Cikti néronlarinin aktiviteleri beklenen aktivitelerle karsilastirilir. Cikti ile beklenen aktivite
arasindaki fark ag hatasidir. Bu hata, cikti katmanindan geriye dogru yayilarak dagitilir. ileri ve geri yayilimlar, tim
siniflarin 6zellikleri 6grenilene kadar art arda gergeklestirilir (Tso ve Mather, 2009). Bu calismada geri yayilim
algoritmasini benimseyen bir YSA kullaniimistir. Egitim orani, egitim momentumu, gizli katman sayisi ve egitim
momentumu parametreleri sirasiyla 0,3, 0,9, 1 ve 2000 olarak ayarlanmistir. Bu parametre degerleri bircok farkh
parametre denenerek belirlenmistir. Olusturulan YSA ile girdi CB goriintii ve pan-keskinlestirilmis goriintiler golge, bina,
¢ay, orman, yol ve ¢iplak arazi olmak tzere alti arazi kullanim sinifina ayrilmigtir. Bitiin goriintilerin siniflandiriimasinda
ayni egitim piksellerinden yararlaniimistir. Egitim pikselleri arazi siniflarinin renk bakimindan homojen kisimlarindan
toplanmistir.

5. Bulgular

Onerilen yéntem ile Uretilen pan-keskinlestirilmis goériintiiler Sekil 5° de gdsterilmektedir. Sekilde de gérildiigu tizere,
onerilen yontem renk kalitesi girdi CB goriintliinin renk kalitesine olduk¢a benzer goriintiler Gretmeyi basarmistir.
Uretilen en iyi renk kalitesine sahip olan pan-keskinlestirilmis gériintii (Sekil 5 (b)) neredeyse biitiin yeryiizii nesnelerinin
renklerin korumayi basarmistir. Uretilen iyi renk kalitesine sahip gériinti (Sekil 5 (c)) ise genel olarak renk icerigini
korumakla beraber bazi yesil alanlarda renk bozulmalari icermektedir. Onerilen yéntem optimum renk ve uzamsal
kaliteye sahip pan-keskinlestirilmis gorintiyu (Sekil 5(d)) Gretirken renk yapisinda da uzamsal detay kalitesinde de belli
oranda bozulmalara yol agmistir. Onerilen yéntem ile uzamsal detay kalitesini elde etmek lizere iiretilen gériintiilerdeki
(Sekil 5 (e) ve (f)) renk bozulmalari agik¢a gorilmektedir. Bu goriintilerdeki uzamsal detay kalitesi ise dikkat cekicidir.
Girdi CB goruntiiniin ve lretilen pan-keskinlestirilmis gorlintllerin YSA ile siniflandiriimasi sonucu elde edilen goriintiler
Sekil 6’ da gosterilmistir.
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(a) (b) ()

(d) (e) (f)

Sekil 5. Uretilen pan-keskinlestirilmis gériintiiler: (a) Girdi CB gériint; (b) En iyi renk kalitesine sahip pan-
keskinlestirilmis gériintii; (c) iyi bir renk kalitesine sahip pan-keskinlestirilmis goriinti; (d) Optimum renk ve uzamsal
kaliteye sahip pan-keskinlestirilmis gériinti; (e) Iyi bir uzamsal kaliteye sahip pan-keskinlestirilmis gériinti; (f) En iyi

uzamsal kaliteye sahip pan-keskinlestirilmis gorinta

B Gsige M Bina

Cay I Orman | Yol M Ciplak arazi

Sekil 6. Uretilen siniflandiriimis goriintiler: (a) Girdi CB gériintiiniin YSA sonucu; (b) En iyi renk kalitesine sahip pan-

keskinlestirilmis gdriintiiniin YSA sonucu; (c) lyi bir renk kalitesine sahip pan-keskinlestirilmis gériintiiniin YSA sonucu;

(d) Optimum renk ve uzamsal kaliteye sahip pan-keskinlestirilmis gériintiiniin YSA sonucu; (e) lyi bir uzamsal kaliteye

sahip pan-keskinlestirilmis gériintiiniin YSA sonucu; (f) En iyi uzamsal kaliteye sahip pan-keskinlestirilmis gériintiiniin
YSA sonucu
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Elde edilen tematik gérintilerin siniflandirma dogruluklari ¢calisma bdlgesinde belirlenen 500 adet referans nokta ile
irdelenmistir. Girdi CB goruntu ile pan-keskinlestirilmis gériintiilerden elde edilen tematik gérintilerin kiyaslanabilmesi
icin girdi CB gorlintiinin boyutu girdi PAN gorinti boyutuna en yakin komsu yontemine gore cikartilmistir. Referans
noktalarin sinif degerlerinin tespit edilmesi icin girdi PAN goérintiiden ve c¢alisma boélgesine ait Google Earth
goriintilerinden faydalaniimistir. Referans noktalar ile siniflandirilmis gériintiilerden elde edilen hata matrisleri Tablo 1’
de verilmistir.

Tablo 1. Siniflandirma dogruluklari

Goriintii Arazi Toplam Toplam Dogru Uretici Kullanici
Sinifi Referans Siniflandirilmis  Siniflandiriimis Dogrulugu Dogrulugu
=) Cay 187 291 168 % 89.84 % 57.73
5 Bina 18 17 12 % 66.67 % 70.59
@ Ciplak Arazi 32 48 23 % 71.88 % 47.92
@ Yol 13 20 9 % 69.23 % 45.00
Tcu Golge 37 32 19 % 51.35 % 59.38
= Agacg 213 92 78 % 36.62 % 84.78
o Toplam 500 500 309 Toplam Dogruluk = % 61.80
Cay 187 200 148 % 79.14 % 74.00
o Bina 18 12 11 % 61.11 % 91.67
S Ciplak Arazi 32 29 22 % 68.75 % 75.86
= Yol 13 25 12 % 92.31 % 48.00
5 Golge 37 22 22 % 59.46 % 100.00
Agag 213 212 165 % 77.46 % 77.83
Toplam 500 500 380 Toplam Dogruluk = % 76.00
Cay 187 201 150 % 80.21 % 74.63
o Bina 18 13 10 % 55.56 % 76.92
E Ciplak Arazi 32 42 28 % 87.50 % 66.67
= Yol 13 17 10 % 76.92 % 58.82
2 Golge 37 29 26 % 70.27 % 89.66
- Agag 213 198 160 % 75.12 % 80.81
Toplam 500 500 384 Toplam Dogruluk = % 76.80
Cay 187 264 173 % 92.51 % 65.53
Bina 18 12 9 % 50.00 % 75.00
§ Ciplak Arazi 32 37 25 % 78.13 % 67.57
£ Yol 13 18 11 % 84.62 % 61.11
) Golge 37 25 22 % 59.46 % 88.00
Agacg 213 144 123 % 57.75 % 85.42
Toplam 500 500 363 Toplam Dogruluk = % 72.60
Cay 187 257 166 % 88.77 % 64.59
£ Bina 18 9 8 % 44.44 % 88.89
2 Ciplak Arazi 32 49 26 % 81.25 % 53.06
2 Yol 13 20 12 % 92.31 % 60.00
a Golge 37 24 22 % 59.46 % 91.67
= Agac 213 141 123 % 57.75 % 87.23
Toplam 500 500 357 Toplam Dogruluk = % 71.40
Cay 187 320 174 % 93.05 % 54.38
€ Bina 18 9 9 % 50.00 % 100.00
g Ciplak Arazi 32 46 29 % 90.63 % 63.04
X Yol 13 20 13 % 100.00 % 65.00
—: Golge 37 29 27 % 72.97 % 93.10
w Agac 213 76 68 % 31.92 % 89.47
Toplam 500 500 320 Toplam Dogruluk = % 64.00
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Tablo 1’de goruldugi Uzere bitin pan-keskinlestirilmis gortntiler siniflandirma  dogrulugunu belli oranda
arttirmislardir. Girdi CB goériintiniin siniflandirma dogrulugu %61.80°dir. Bu gorinti icin genel siniflandirma
dogrulugunun disiik ¢ctkmasinin en blylik nedeni ¢alisma bdlgesinin biyik cogunlugunun cay ve orman alanlarindan
olusmasidir. Cay ve orman alanlari benzer spektral 6zelliklere sahip olduklarindan dolayi bu siniflarin birbirine karismasi
siniflandirma performansini olumsuz etkilemistir. En iyi renk kalitesini sunan pan-keskinlestirilmis goriintiniin
siniflandirma dogrulugu %76 iken, iyi bir renk kalitesi sunan pan-keskinlestirilmis goriinti ise %76.80’ lik bir dogrulukla
siniflandiriimigtir. Tablo 1’ de gorildugl tzere, bu iki gorintl de ¢ay ve orman alanlarinin ayrilmasinda belli oranda
basarili olmugslardir. Optimum renk ve uzamsal kaliteye sahip pan-keskinlestirilmig goérintd, iyi bir konum saglayan pan-
keskinlestirilmis gorinti ve en iyi konum kalitesini saglayan pan-keskinlestirilmis gérinti ise sirasiyla %72.60, %71.40
ve %64’lik bir basariyla siniflandiriimistir.

6. Sonug

Calisma kapsamina hibrit bir pan-keskinlestirme yontemi olan IHS-DWT yonteminin performansi ¢ok amacgh bir
metasezgisel algoritma olan NSGA-II ile iyilestirilmistir. Bu ¢alismada Onerilen yontem ile en iyi renk kalitesini saglayan
bant agirliklar, iyi bir renk kalitesi saglayan bant agirliklari, optimum renk ve uzamsal kaliteyi saglayan bant agirliklari,
iyi bir uzamsal kalite saglayan bant agirliklari ve en iyi uzamsal kaliteyi saglayan bant agirliklari belirlenerek bes farkli
pan-keskinlestirilmis gériintii Uretilmistir. Uretilen pan-keskinlestirilmis gorintiilerin siniflandirma dogruluklar
hesaplandiginda, Uretilen iyi renk kalitesine sahip olan gorintilerin toplam siniflandirma dogrulugunu yaklasik %24
oraninda arttirdigi gériilmektedir. Uretilen iyi renk kalitesine sahip olan iki gériintii de birbirine karismasi muhtemel olan
¢ay ve orman alanlarinin diger goriintiilere gore daha yliksek basariyla siniflandirilmasina olanak saglamistir. Optimum
renk ve uzamsal kaliteyi saglayan goriinti ve iyi bir konum kalitesi saglayan diger goriintiler de toplam siniflandirma
dogrulugunu belli oranda arttirmiglardir. Onerilen ydnteminin kullaniciya istedigi renk veya uzamsal kalitede goriintii
Uretme imkani saglayabilecegi sonucuna varilmistir. Ayrica, énerilen yontem ile yiiksek siniflandirma dogrulugu gereken
uygulamalara altlik gértintiler olusturulabilecegi ortaya koyulmustur.
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