0 ISSN: 2564-6761

'd '.'\\ ~ Geomatik Dergisi

S .

f Journal of Geomatics
sﬁ‘s

Arastirma Makelesi

DOI:10.29128/geomatik.507613

D@RrGisi 2019; 4(3);190-199

Kaynastirilmis Goriintiilerden Elde Edilen Doku Ozellikleri ile
DVM Siiflandirma Performansimin Iyilestirilmesi

Volkan YILMAZ

TArtvin Coruh Universitesi, Harita Miihendisligi Béliimii, 08100, Artvin.
(volkanyilmaz.jdz@gmail.com) ORCID ID 0000 — 0003 — 0685 — 8369

Oz

Uzaktan algilannus goriintiilerden elde edilen doku bilgisi yardimiyla yiiksek dogruluklu arazi oOrtisi
haritalarinin iiretilmesi miimkiindiir. Kaynastirilmig bir goriintiideki doku bilgisinin siniflandirma iglemine
entegre edilmesinin siniflandirma isleminin dogruluguna olumlu y6nde katki yapmasi muhtemeldir. Bu
¢alisgmada Brovey, Multiplicative (MCV), PCA (Principal Component Analysis), Gram-Schmidt (GS), HPF
(High-Pass Filtering), Wavelet, Ehlers ve HCS (Hyperspherical Colour Sharpening) kaynastirma yontemleri
kullanilarak bir WorldView-2 CB goruntisu ile bir WorldView-2 PAN goriintiisii kaynastirilmistir. Elde edilen
kaynagtirilmis goriintiiler Watershed bélitleme (WB) algoritmasi ile boliitlenmistir. Elde edilen bélutlerden dort
adet esdizimlilik doku 6zelligi ¢ikartilmistir. Cikartilan bu doku 6zellikleri destek vektér makineleri (DVM)
smiflandiricisina entegre edilerek goriintli ilizerindeki siniflarin  birbirinden ayrilabilirliginin arttirilmasi
irdelenmistir. Deneysel sonuglar biitiin kaynastirma yontemlerinden elde edilen doku 6zelliklerinin siniflandirma
dogrulugunu belli bir oranda arttirdigin1 gostermektedir. Wavelet ve Ehlers kaynastirma yontemlerinden elde
edilen doku 6zelliklerinin siniflandirma dogrulugunu %20.4 ve %18.9 oraninda arttirarak bu alanda en basarili
kaynastirma yontemleri olduklar tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: gériintii kaynastirma, doku ozelliklerinin hesaplanmasi, goriintii siniflandirma, destek
vektor makineleri, goérintu bolitleme

Exploiting Image Fusion-Based Texture Features to Increase the
Performance of the SVM Classifier

Abstract

Texture information extracted from remotely sensed imageries enables accurate production of land cover maps.
Integrating the texture information of a fused image to a classification process is a reasonable approach to
increase the classification accuracy. This study used the Brovey, Multiplicative (MCV), PCA (Principal
Component Analysis), Gram-Schmidt (GS), HPF (High-Pass Filtering), Wavelet, Ehlers and HCS
(Hyperspherical Colour Sharpening) algorithms to fuse the WorldView-2 MS and WorldView-2 PAN images.
Four GLCM (Gray Level Co-occurance Matrix) texture features of the fused images were extracted from the
image segments obtained from the WS (Watershed Segmentation) algorithm. Extracted texture features were
integrated into the SVM (Support Vector Machines) classification process to increase the separability among
classes. Experiments revealed that the texture features of all fused images helped increase the classification
accuracy to some extent. However, the Wavelet- and Ehlers-derived texture features led to the greatest
classification accuracy increase by 20.4% and 18.9%, respectively.

Keywords: image fusion, texture feature calculation, image classification, support vector machines, image
segmentation
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1. GIRIS
Gortinti  kaynagtirma  yliksek  konumsal
¢cozUndrlukla  bir  pankromatik ~ (PAN)
goriintiideki  konumsal  detaylarin  diisiik

konumsal ¢ozinirliiklii bir ¢ok bantli (CB)
goriintliye aktarilarak yiiksek ¢ozlintirliikli bir
CB goruntd elde edilmesidir (Yilmaz ve
Gungor 2016a). Basarilh bir  goriintii
kaynastirma algoritmast PAN goriintiideki
konumsal detaylar1 aktarirken CB goriintiiniin
renk yapisimt da mimkin oldugunca
korumalidir. Literatiirde oldukc¢a fazla sayida
goriintii kaynastirma ydntemi tanimlanmistir.
Literatiirdeki gorinti kaynastirma yontemleri
hakkinda detayli bilgiler Pohl vd. (1998), Blum
ve Liu (2005), Stathaki (2011), Pohl ve van
Genderen (2016) ve Yilmaz ve Gungor (2016a)
tarafindan saglanmistir. Brovey, Multiplicative
(MCV), Temel Bilesenler Analizi (Principal
Component Analysis-PCA) ve Gram-Schmidt
(GS) gibi yontemler konumsal detay
aktariminda genelde daha basarili iken High-
Pass Filtering (HPF), Wavelet, Ehlers ve
Hyperspherical Colour Sharpening (HCS) gibi
daha gelismis kaynastirma yontemleri renk
yapisinin  korunmasinda daha basarilidir.
Ancak, literatiirde renk yapisini tamamen
korurken konumsal detaylari da kusursuz bir
sekilde aktarabilen herhangi bir gorinti
kaynastirma yontemi mevcut degildir (Yilmaz
ve Gungor 2016b). Bu nedenle goriinti
kaynastirma yontemlerinden faydalanirken ya
renk yapisindan ya da konumsal detay
kalitesinden belli bir oranda fedakarlik yapmak
gerekmektedir. Kaynastirilmig  goriintiilerin
siniflandirilmasi literatiirdeki birgok calismaya
konu olmustur (Simone vd. 2002; Colditz vd.
2006; Yilmaz ve Gungor 2016a). Yilmaz ve
Gungor (2016a), Amarsaikhan ve Douglas
(2004) ve Wenbo wvd. (2008) gorintl
kaynastirilmig ~ goriintiilerin -~ siniflandirma
dogruluguna olumlu yonde etki ettigi sonucuna
varanlardan sadece birkagidir.

Gorlntli siniflandirma dogrulugunu arttirmak
amaciyla faydalanilan yontemlerden bir tanesi
siiflandirma islemine doku bilgisinin entegre
edilmesidir. Lloyd vd. (2004) Yapay Sinir
Aglart (YSA) siniflandiricisinin performansini
esdizimlilik  matrisinden  tiiretilen  doku
Ozellikleri (kontrast, entropi, agisal ikinci
moment/angular second moment, asimetri ve
ters mesafe) (Haralick vd. 1973) ve istatistiksel

191

bazi fonksiyonlar yardimiyla iyilestirmislerdir.
Puissant vd. (2005) caligmalarinda farkli
boyutlarda pencereler yardimiyla ¢ikartilan
homojenlik  (homogeneity), benzesmezlik
(dissimilarity), entropi ve agisal ikinci moment
doku  ozelliklerini  kullanarak  yiksek
cOziiniirlikli ~ goriintiilerin ~ siniflandirma
performanslarii iyilestirmiglerdir. Akar ve
Giingér (2015) Rastgele Orman (Random
Forest) yonteminin siniflandirma performansini
arttirmak i¢in Gabor doku 6zellikleri ile beraber
esdizimlilik matrisinden tiiretilen benzerlik
(similarity), entropi, kontrast, homojenlik ve
korelasyon doku Ozelliklerinden
faydalanmiglardir. Serifoglu Yilmaz vd. (2017)
yaptiklar1 ¢aligmada Gabor doku 6zelliklerinin
yant sira ortalama, varyans, homojenlik,
kontrast, benzesmezlik, entropi, ikinci moment
(second moment) ve Kkorelasyon doku
ozellikleri ~ yardimiyla  Destek  Vektor
Makineleri (DVM) siniflandirma yonteminin
performansimi  iyilestirmiglerdir. Calismada
Gabor doku o6zelliklerinin DVM siniflandirma
performansint en fazla oranda iyilestiren doku
ozellikleri olduklart belirlenmistir.

Bu calismanin amaci Watershed bdliitleme
(WB) algoritmasi ile WorldView-2
kaynastirilmis  gortintiilerinden elde edilen
segmentlerden ¢ikartilan doku  ozellikleri
yardimiyla DVM  siniflandirma  yonteminin
performansinin  iyilestirilmesidir. ~ Caligma
kapsaminda DVM yonteminin segilmesinin
nedeni bu siniflandiricinin yiliksek performansla
caligmas1 ve bu nedenle bir ¢cok goriintii isleme
caligmasinda kullanilmasidir.

1.1. Goriintii Kaynastirma Yontemleri

Bu ¢alisma kapsaminda Brovey, MCV, PCA,
GS, HPF, Wavelet, Ehlers ve HCS kaynastirma
yontemleri kullanilmustir.

Brovey yontemi ilk olarak CB goruntiinin
bantlarmi toplayarak bir yogunluk bileseni
tretir. Daha sonra CB gorlntinin her bir
bandin1 PAN ve yogunluk bileseninin orani ile
carparak kaynastirilmig bantlar1 elde eder
(Hallada ve Cox 1983; Pohl ve van Genderen
1998).

MCYV yoéntemi oldukga basit bir yontemdir. Bu
yontemde CB g0riintiiniin her bir band1i PAN
gorlintlii ile carpilarak kaynastirilmig bantlar
elde edilir (Crippen 1989).
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PCA yontemi ¢CB goriintiiniin bantlarina PCA
donisiimii uygulayarak goriintiiniin  bantlar
arasindaki korelasyonu minimize eder. PCA
doniisiimii sonucu elde edilen ilk bilesen CB
goriintliideki varyansin ¢ogunu i¢inde barindirir.
Bu bilesenin PAN goriintiideki konumsal
detaylar1 tek basina icerdigi varsayimi ile bu
bilesen PAN ile yer degistirilir. Elde edilen
goriintiiye ters PCA doniisiimii uygulanarak
kaynastirilmig gortintii elde edilir (Chavez ve
Kwarteng 1989).

GS yontemi PCA yo6ntemine oldukga benzeyen
istatistik tabanli bir ydntemdir. Bu yontemde ilk
olarak CB goriintiiniin bantlarinin  dogrusal
(linear) kombinasyonlar1 seklinde diisiik
¢Oziiniirlikkli bir bant olusturulur. GS yontemi
CB goriintiiniin bantlarinin ortalamasini alarak
da bu band: olusturabilir. Olusturulan bu bant
ilk bant olmak tizere CB goriintiiniin bantlari ile
birlestirilir. Ardindan, elde edilen bu ara
goriintiiye GS doniisiimii uygulanir. ik GS
bileseni ile PAN bant yer degistirilir ve elde
edilen goriintiiye ters GS  doniisiimii
uygulanarak kaynastirilmis bantlar elde edilir
(Laben ve Brower 2000).

HPF yontemi PAN bant (zerinde bir yiuksek
gecirgen filtre gezdirerek o banttaki konumsal
detaylar1 zenginlestirir. Zenginlestirilen bu
detaylar daha sonra CB goruntiiniin bantlarina
eklenir (Schowengerdt 1980; Gangkofner vd.
2007).

Wavelet  (Dalgacik)  doniisiimii  tabanlt
kaynastirma yontemi girdi PAN bandina ardigik
olarak Ayrik Wavelet Doniisiimii (Discrete
Wavelet Transformation) uygular. Her bir
doniisiim seviyesinde konumsal ¢oziiniirliik iki
kat kotiilestirilerek renk bilgisini igeren
yaklasim (approximation) bandinin yani sira,
yatay, diisey ve capraz yonlerdeki detaylari
temsil eden dort adet alt bant elde edilir.
Konumsal  ¢ozuanarluk  CB  goruntinin
¢Oziiniirligiine kotiilesinceye kadar doniigtimler
devam eder. En son asamada elde edilen
yaklasim bandi ile CB goriintiiniin bantlar yer
degistirilir. Son olarak, ters Ayrik Wavelet
Doéniisiimii uygulanarak kaynastirilmis bantlar
elde edilir (Hill vd. 2002; Yilmaz ve Gungor
2016a).

Ehlers yontemi ilk asama olarak CB goriintiiye
IHS  (Intensity-Hue-Saturation)  doniistimii
uygular. Elde edilen intensity (yogunluk)
bileseni ile PAN bandina Fourier doniisiimii
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uygulanir. PAN spektrumu yiiksek gecirgen bir
filtre ile filtrelenirken yogunluk spektrumu
disiik gecirgen bir filtre ile filtrelenir.
Filtrelenen spektrumlara ters Fourier doniisiimii
uygulanir ve sonuglar birbirine eklenerek
yardime1r bir yogunluk bandi iiretilir. Elde
edilen bu yardimci yogunluk bileseni ve daha
onceden elde edilen hue (ton) ve saturation
(renksel doygunluk) bilesenleri ters IHS
doniisiimiine tabi tutularak kaynastirilmis
bantlar elde edilir (Ehlers 2004; Klonus ve
Ehlers 2007).

HCS yodntemi PAN gorintlsu (izerinde kayan
bir filtre gezdirerek onun yumusatilmis bir
versiyonunu dretir. Daha sonra CB goriintiden
elde edilen yogunluk bileseni ile yumusatilmis
PAN bandinin karelerinin ortalama ve standart
sapmalar1 hesaplanir. Dogal renk uzayindan
(native colour space) hiperkiiresel renk uzayina
(hyperspherical  colour space) doniisiim
gerceklestirilerek kaynastirilmis bantlar tiretilir
(Padwick vd. 2010).

1.2. Goruntu Bolutleme

Watershed bolutleme yontemi literatiirde en
fazla kullanilan boéliitleme yontemlerinden bir
tanesidir. Bu yontem gri seviyeli goruntileri
topografik bir rolyef gibi kabul etmektedir
(Parvati vd. 2008). Rolyef tizerindeki minimum
yiikseklige sahip olan noktalar tespit edilir ve
‘delinir’. Rolyefin suya batirildigi
disiiniildiigiinde  ‘delinen” noktalardan su
iceriye girer ve rolyefteki bolgeler suyla
dolmaya baglar. Belli  bir  seviyedeki
noktalardan sonra bolgelerdeki sular birlesmeye
baglar. Sularin birlesmenin 6nlenmesi igin
sularin birlesmeye basladigi noktalara sonsuz
yiikseklikte duvarlar yerlestirilir. Bu sekilde
yerlestirilen duvarlarin hepsi verinin watershed
bolutleme sonucunu verir (Shafarenko vd.
1997). WB yonteminin teorisi Sekil 1’ de
Ozetlenmigtir.

WB yontemi genellikle goriintiiniin gradyanina
uygulanir (Tarabalka vd. 2010). Goriintideki
her bir noktanin etrafindaki 8 komsu nokta
kullanilarak goriintiideki en inisli ve ¢ikigh
yonler tespit edilir. Gorintiideki minimum
yiikseklige sahip olan noktalar ayr1 ayri
tanimlayicilar ile isaretlenir. Goriintiideki
gradyan bilgisi kullanilarak inigli bolgeler belli
oranlarda takip edilir. WB yoOntemi butin
pikselleri ilgili olduklart minimum noktalar ile
iliskilendirir (Gauch 1999).
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Su toplama havzasi

Minimum noktalar

Sekil 1. WB yonteminin teorisi

1.3. Doku Ozelliklerinin Cikartilmasi

Bu ¢alisma kapsaminda aralik (range), ortalama
(mean), varyans ve entropi esdizimlilik matrisi
doku 6zellikleri kullanilmistir. Anys vd. (1994)
bu doku 6zelliklerini s6yle vermektedir:
Aralik (R) = gma; — Ymin 1)
-
Ortalama (M) = Z iT() 2
i=0
Pg—1
Varyans (V) = Z (i—M?2T>) 3)
i=0

Pg—-1

Entropi (E) = — z T(@) *InT(®) (4)
i=0

Bu formullerde gmax V€ Gmin kullanilan
kerneldeki maksimum ve minimum degerleri
ifade etmektedir. T (i) her bir piksel degerinin
olasithgm ve P, ise goruntldeki gri seviye
sayisin1 gostermektedir (Anys vd. 1994; Harris
Geospatial Solutions).

1.4. DVM Siiflandirma Yontemi

Literatirde an fazla kullanilan gOruntd
smiflandirma yontemlerinden olan ve Vapnik
(1995) tarafindan gelistirilen DVM
siiflandiricist siiflar arasindaki ayrilabilirligi
maksimum seviyede tutan optimum hiper
diizlemin belirlenmesi  esasina  dayanir.
Optimum diizleme en yakin olan veri noktalari
‘destek vektorleri’ olarak adlandirilir. Eger iki
smif birbirinden dogrusal bir esitlikle ayirt
edilebiliyorsa destek vektorleri (izerinden
gecirilen ve birbirine paralel olan duzlemlerin
tam ortasina yerlestirilen optimum hiper
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diizlem yardimiyla smiflar birbirinden ayrilir.
Birbirine paralel olan diizlemler arasindaki
mesafeyi maksimum yapmak igin 2. dereceden
standart optimizasyon teknikleri kullanilir
(Vapnik 1995). Eger siniflar dogrusal olarak
birbirinden  ayrilamiyorsa veri  dogrusal
olmayan doniisiimler yardimiyla daha yiiksek
boyutlu bagka bir uzaya doniistiiriiliir ve bu
uzayda smniflarin ayrilabilirligi arttirilir ( Tso ve
Mather 2009). DVM siniflandiricisi ilk basta iKi
sinifli problemler igin Onerilmistir. Ancak,
gercek diinyadaki birgok durumda ayirt
edilmesi gereken sinif sayisi ikiden fazla oldugu
icin ¢ok smifli yaklasimlar one siirtilmiistiir
(Yilmaz vd. 2018). Bire kars1 bir (Melgani ve
Bruzzone 2004) ve Bire karsi hepsi (Liu ve
Zheng 2005) yaklagimlari bu yaklasimlardan
sadece ikisidir.

2. UYGULAMA

2.1. Calisma Bolgesi ve Veri

Calisma bolgesi Trabzon ilinin  Silirmene
ilgesinde yer almaktadir. Caligma bolgesine ait
2012 yilinda elde edilmis WorldView-2 CB ve
WorldView-2 PAN goriintiileri kaynastirma
icin  kullamilmustir. 11 bitlik  radyometrik
¢oziiniirliige sahip olan WorldView-2 CB
goriintlisii konumsal ¢6ziiniirliigli 2 m olan 8
adet banttan (kirmizi, mavi, yesil, kizilotesi-1,
kirmizi kenar/red edge, kiyi/coastal, sar1 ve
kizilotesi-2) olusmaktadir. WorldView-2 PAN
bandinin konumsal ¢oziiniirliigii ise 50 cm’ dir.
Sekil 2 calisma bdlgesinin konumunu, Sekil 3
ise caligsma bolgesini gostermektedir.

BN
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Sekil 2. Caligma bolgesinin konumu
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X . f
Sekil 3. Caligma bolgesi
2.2. Metodoloji

WorldView-2 CB ve WorldView-2 PAN
goruntileri geometrik ve atmosferik olarak
diizeltildigi icin herhangi bir 6n isleme islemine
gerek duyulmamustir. Ayrica, her iki girdi
gorlintiiniin  de c¢ekim tarithi aym giin
oldugundan dolay1 goriintiiler arasinda atmosfer
kosullarindan  kaynakli olaganiistii farklar
bulunmamaktadir.

Girdi goruntileri Brovey, MCV, PCA, GS,
HPF, Wavelet, Ehlers ve HCS yontemleri ile
kaynastirilarak konumsal ¢oziiniirligi 50 cm
olan 8 bantlh CB goriintiiler elde edilmistir.
Uretilen kaynastirilmis goriintiiler WB ydntemi
ile segmentlere ayrilmistir. Elde edilen goriintii

segmentleri uzerinde  gezdirilen  3x3
boyutundaki filtre sayesinde aralik, ortalama,
varyans ve entropi doku  Ozellikleri

cikartilmigtir. Cikartilan bu doku 6zellikleri
orijinal CB goriintiniin bantlar1 ile farkh
kombinasyonlarda birlestirilmistir. Elde edilen
bu bant kombinasyonlart DVM simiflandiricist
yardimiyla siniflandirilarak goriintiiler orman,
cay, findik, yol, kirmizi ¢ati, parlak cati, toprak
ve golge olmak Uzere sekiz sinifa ayrilmustir.

Smiflandirilmig  goriintiilerin -~ dogruluklar
irdelenirken goruntideki butin piksellerin
tematik goriintiideki siniflarinin gergek sinif
degerleri ile kiyaslanmasi pratik degildir. Bu
nedenle goriintiideki arazi smiflarmi temsil
eden belli sayida test noktasi kullanilarak
siiflandirilmig goriintiiler i¢in dogruluk analizi
gerceklestirilir.
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Kullanilacak olan test noktalarinin sayisi
dogruluk  analizi  isleminin istatistiksel
anlamlilig1 agisindan olduk¢a Onemlidir. Bu
calismada kullanilmasi1 gereken minimum test
noktast sayist Congalton ve Green (1999)
tarafindan  Onerilen multinomial dagilim
yontemine gore belirlenmistir. Bu yonteme gore
arazideki smiflarm dagilimi hakkinda net bir
bilgi yoksa minimum test noktasi sayis1 (1)
asagidaki formiille hesaplanir:

B
n= g (5)

Bu formildeki B=p/k (p=1-
guven araligt ve k = toplam sinif sayisi)
olarak hesaplanmaktadir. Calismada giiven
araligr 0.95 olarak sec¢ilmistir. Kaynastirilmig
goriintiiler toplamda sekiz sinifa ayrildig1 i¢in
B =0.006 (0.05/8) olarak hesaplanmistir.
0.006 degerinin ki-kare tablosunda 1 serbestlik
derecesindeki karsiligi ise 7.55’ tir. Bu nedenle
B degeri 7.55 olarak belirlenmistir. Bu durumda
minimum kullanilmas1 gereken test noktasi
sayist 755 olarak hesaplanmigtir. Ancak,
smiflandirma dogrulugunun daha yiiksek bir
hassasiyette hesaplanabilmesi igin 2045 adet
test noktasinin kullanilmasina karar verilmistir.
Her bir siniflandirilmig goriintii i¢in ayn1 2045
test noktast kullanilmistir.  Farkli  bant
kombinasyonlarindan elde edilen gorintilerin
siniflandirma dogruluklart CB  goriintiiniin
siniflandirma dogrulugu ile karsilastirilarak
hangi kaynastirma yontemlerinden elde edilen
bantlarin siniflandirma dogrulugunu en fazla
oranda arttirdig tespit edilmistir.

3. BULGULAR ve IRDELEME

Gorlinti  kaynastirma  yontemleri  PAN
bantlardaki konumsal detaylar1 aktarirken
orijinal CB goriintiideki renk yapisim da
korumalidir. Bu nedenle kaynastirma islemi
sonucu elde edilen goérintuler ile orijinal CB
goriintiiniin  renk yapisimnin karsilagtirilmasi
kullanilan kaynastirma yonteminin bagarisi
hakkinda fikir verebilmektedir. Sekil 4’ de
orijinal CB gorinti ve kaynastirilmis
gorantulerin bir bolimi gosterilmistir. Sekil 4’
de yer alan bitun gorintuler gercek renk (true
colour) bant kombinasyonu (5-3-2) ile herhangi
bir kontrast iyilestirme olmadan
goriintiilenmistir.
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Wavelet

Ehlers

Sekil 4. Orijinal CB goriintii ve kaynagtirilmis goriintiiler

Sekil 4° de gorildiigii iizere Brovey, MCV,
HPF, HCS, GS ve Ehlers yontemleri konumsal
detay kalitesini arttirmada diger yontemlere
gore daha basarili olmusglardir. PCA ve Wavelet
yontemleri goriintiyii bulaniklastirdiklar1 gibi
yer yer piksel efektleri de tiretmislerdir. Sekil 4’
de de gorildigi gibi hicbir kaynastirma

yontemi renk igerigini tam anlamiyla
koruyamamistir. Brovey, MCV ve HPF
yontemleri  konumsal detay aktarmadaki

basarilarma ragmen orijinal CB gorintinun
renk yapisini koruyamanuslardir. Ozellikle
Brovey ve MCV yontemleri arazi simiflariin
renk yapilarinda ciddi degisikliklere neden
olmuslardir. Gorsel irdeleme GS, Wavelet,
HCS ve Ehlers yoéntemlerinin orijinal CB
goriintiiniin renk igerigini en fazla koruyan
yontemler oldugunu ortaya koymaktadir.

Kaynastirilmig  gorlintiilerin ~ gérsel  olarak
degerlendirilmesi  kullamlan  kaynastirma
yontemlerinin basaris1 hakkinda sadece fikir
sahibi olmaya yarar, ancak kesin bir hikme
varmak ic¢in kullanilamaz. Bunun nedeni ise
gorsel degerlendirmenin tamamen siibjektif
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olup, kisilerin bakis acismna bagli olmasidir.
Goriintii kaynastirma yontemleri gozle tespit
edilemeyen renk  bozulmalarma neden
olabilmektedir (Yilmaz ve Gungor 2016b). Bu
nedenle kaynastirilmis  goriintiilerin ~ renk
yapilarimin niceliksel olarak irdelenmesi igin
literatiirde kullanilan performans
metriklerinden faydalanilarak daha objektif ve
tutarl1 bir degerlendirme yapilabilir.

Kaynastirilmig goriintiilerin renk kalitelerinin
irdelenmesi icin Karesel Ortalama Hata (KOH)
(Wald 2002), Erreur Relative Globale
Adimensionnelle de Synthése (ERGAS) (Wald
2000), Relative Average Spectral Error (RASE)
(Ranchin ve Wald 2000) ve Universal Image
Quality Index (UIQI) (Wang ve Bovik 2002)
metriklerinden faydalanilmistir. Kaynastirilmig
goruntdlerinin  kalitelerinin irdelenmesi icin
kullanilan bu metrikler Wald vd. (1997)
tarafindan One siiriilen birinci protokole gore
hesaplanmustir. Bu protokole gore
kaynagtirilmig bir bandin boyutu orijinal CB
goriintliniin boyutuna yeniden 6rneklendiginde
elde edilen goriintii orijinal CB goriintiiye esit
olmalidir. Bu protokol daha 6nce Park ve Kang
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(2004), Padwick vd. (2010) ve Yilmaz ve
Gungor (2016a) tarafindan kullanilmstir.
Ayrica, kaynastirilmis  goriintiller ile CB
gorilintiiniin  bantlar1 arasindaki korelasyon
katsayilar1 (KK) da hesaplanmistir. KOH,
ERGAS ve RASE metrikleri icin optimum
deger 0 iken, UIQI ve KK metrikleri i¢in
optimum deger 1’ dir.

Tablo 1° de kaynastirllmig goriintiilerden
hesaplanan metrik degerleri gosterilmistir. Her
bir metrikten alinan en basarili sonuglar tabloda
gri renkle vurgulanmustir.

Tablo 1. Kaynastirilmis goriintiiler ig¢in

hesaplanan metrik degerleri

Yontem KOH ERGAS RASE UIQI KK
Brovey 370.510 228.360 18.353 0.020 0.854
MCV 517.245 28.912 598.290 0.001 0.837
Ehlers [ 45110 4.350 2235 0.337 0.934
HPF  49.870 3.780 2471 0.229 0.867

Wavelet 60.060 3.260 2975 0.306 0.875
PCA 279240 7.970 13.832 0.279 0.560
GS 54.610 | 3.220 2,705 0.272 0.884
HCS 49470 3.310 2451 0.263 0.864

Tablo 1° e gore Ehlers yontemi ile elde edilen
kaynastirilmis  goriintiinin  ERGAS  metrigi
hari¢ biitlin metriklerden en basarili sonuglari
aldigr gorilmektedir. Bu, Ehlers yonteminin
niceliksel sonuglara gbére renk yapisini
korumada en basarili yOntem oldugunu
gostermektedir. Bu yargi gorsel degerlendirme
sonuglar1 tarafindan da desteklenmektedir.
Ayrica, Ehlers yontemi ile elde edilen
kaynastirilmig bantlar orijinal CB gdriintiiniin
bantlar1 ile en ylksek korelasyona sahip olan
bantlardir. ERGAS metrigine gore renk
igerigini en basarili sekilde koruyan yontem GS
yoéntemi olmustur. GS yontemi ile elde edilen
kaynastirilmig goriintii  Ehlers yOnteminden
sonra en basarilt metrik sonug¢larini almistir. Bu
durum da niteliksel degerlendirme sonuglarini
dogrulamaktadir. Wavelet, HCS ve HPF
yontemlerinin metrik degerlere renk yapisim
korumada ortalama bir basar1 elde ettikleri
sonucuna varilabilir. Ancak, Brovey, MCV ve
PCA yontemleri en kot metrik sonuglara
ulasmislardir, bu da bu yoOntemlerin renk
yapisina ciddi zararalar verdigini
gostermektedir. Bu yontemler ayni zamanda
orijinal CB goriintiiniin bantlar ile en diisiik
korelasyona sahip Dbantlar1  iretmislerdir.
Calisma kapsaminda, metrik sonuglarinin genel
olarak gorsel sonuclarla paralel dogrultuda
oldugu sonucuna varilmigstir.
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Sekil 5° de orijinal CB goriintiiniin, CB
goriintiye PAN bandinin doku o6zellikleri
eklenmesiyle elde edilen géruntinin (CB+PAN
doku) ve kaynastirma sonuglarindan elde edilen
doku ozelliklerinin CB goruntlye eklenmesiyle

elde  edilen goruntilerin  DVM ile
siniflandirilmasi  sonucu  {retilen tematik
goriintiilerin smiflandirma dogruluklar
verilmistir.
CB 1 758
CB + PAN doku mmmsm 80.0

£ CB+Brovey doku messssss 85.9

§ CB + MCV doku s 86.3

£ CB+PCAdoku memmmmmms 86.1

% CB + GS doku s 855

g CB + HPF doku s 84.1

2 CB + Wavelet doku s 91.3

CB + Ehlers doku
CB + HCS doku

s 90.1
. 84.8

75 80 85 90 95
Smiflandirma dogrulugu (%)

Sekil 5. Calismada kullanilan biitiin bant
kombinasyonlarinin siniflandirma dogruluklari

Sekil 5° de goriildiigii izere PAN bandindan
elde edilen doku ozellikleri CB gorintunin
%75.8 olan siniflandirma dogrulugunu %80’ e
cikartmistir.  Ayrica, biitin  kaynastirma
yontemleri ile elde edilen doku 6zelliklerinin
DVM performansina olumlu yonde etki ettikleri
Sekil 5° de goriilmektedir. HPF ve HCS
yontemleriyle tiretilen kaynastirilmig
goruntilerden elde edilen doku Ozellikleri
simiflandirma dogrulugunu sirastyla %10.9 ve
%11.8 oraninda arttirmistir. Bu iki yontemin
sagladigi  doku  Ozellikleri  smiflandirma
dogrulugunu en az oranda arttirmislardir.
Bagarili metrik sonuglarina ragmen GS yontemi
DVM smiflandirma performansini arttirmada
beklenen basartyr  gOsterememistir.  GS
sonucundan (retilen doku oOzellikleri %75.8
olan smiflandirma dogrulugunu %85.5" e
cikartabilmistir. Brovey, PCA ve MCV
yontemlerinden elde edilen doku ézellikleri GS
yonteminden elde edilen doku o&zellikleri ile
benzer oranda smiflandirma performansini
arttirmislardir. Buna karsin, Wavelet ve Ehlers
yontemleri siniflandirma performansini en fazla
arttiran  doku  Ozelliklerini  iiretmislerdir.
Wavelet ve Ehlers yontemlerinden uretilen
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doku ozellikleri %75.8 olan simiflandirma
dogrulugunu sirasiyla %20.4 ve %18.9
oraninda arttirarak %91.3 ve %90.1° e
cikarmislardir. Wavelet ve Ehlers kaynastirma
sonuglarindan elde edilen doku 6zeliklerinin
CB gorintiye eklenmesi ile elde edilen
goriintiilerin ~ siniflandirilmastyla  iretilen

tematik goriintiiler sirastyla Sekil 6 ve Sekil 7’
de gosterilmistir.

M Orman
M Cay
B Findik
: ' Yol
£ I Kirmun cati
" i- [ |Parlak cat1
g Bl Toprak
; ; ! L A o= Il Golge

Sekll 6. CB goruntu 1le Wavelet kaynastirma
sonucundan elde edilen doku 6zeliklerinin
birlestirilmesi ile elde edilen géruntiiniin DVM
smiflandirma sonucu (6lgek=1:75 m)

M Orman
B Cay
g M Findik
Yol
. M Kuirmuzi caty
[ |Parlak cat:
4 I Toprak

L b M Golge
Sekll 7. CB goruntu 11e Ehlers kaynastirma
sonucundan elde edilen doku 0zeliklerinin
birlestirilmesi ile elde edilen gériintiiniin DVM
smiflandirma sonucu (6lgek=1:75 m)

Brovey yontemi yogunluk bilesenini iiretirken
CB goriintiiniin her bir bandinin agirligini esit
olarak kabul eder. Kaynagtirilmig goriintiileri
iiretirken herhangi bir normalizasyon islemi de
gergeklestirmediginden dolay1 Brovey yontemi
ile tretilen kaynastirilmig goriintiiniin piksel
degerleri olmasi1 gerektiginden daha yuksek
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olmaktadir. Bu durum da orijinal CB
goriintiiniin renk yapisinda ciddi oranda renk
bozulmalarina yol agmaktadir. MCV yodntemi
de Brovey yontemi gibi yiiksek piksel degerleri
tireterek renk yapisini bozmaktadir.

PCA yontemi istatistiksel bir yoéntemdir ve
basarist CB ve PAN goriintiilerinin birbirleriyle
olan iligkisine baglidir. Orijinal CB goriintiiniin
bantlar1 ve PAN bant arasinda ortalama 0.58
oraninda korelasyon (KK) oldugu tespit
edilmigtir. Bu da her iki girdi géruntiniin de
ayni algilayict ayni anda ¢ekilmis olmalarina
ragmen, birbirleriyle istatistiksel olarak yiiksek
oranda iligkilerinin olmadigint géstermektedir.
Bu nedenle PCA yontemi bu boélgede diisiik
performans gostermistir.

HPF yonteminin performanst PAN goriintii
Uzerinde gezdirilecek olan yiiksek gecirgen
filtrenin boyutu ve igerigi ile dogru orantilidir.
Calisma kapsaminda kullanilan HPF yontemi
yiksek gecirgen filtre boyutunu  girdi
gorantulerinin - konumsal  ¢6ztnurliklerinin
oraninin bir fonksiyonu belirler (Erdas Imagine
Field Guide). Kullanilan yOntem girdi
goruntdleri igcin 9x9 boyutunda bir yuksek
gegirgen filtre kullanilmasimi  ongormiistiir.
Daha yiiksek filtre boyutlarinin daha keskin
goruntuler Gretilmesine olanak sagladiklar
ancak renk yapisimm daha da bozduklar
gozlemlenmistir.

Wavelet yontemi ardisik dalgacik dontisiimleri
gerceklestirirken konumsal —detaylarin  bir
kisminin yutulmasina neden olmasina ragmen
renk yapisin1 belli oranda korumada basaril
oldugu sdylenebilir. 2 boyutlu Ayrik Wavelet
Doéniistimiiniin sadece yatay, diisey ve g¢apraz
yondeki detaylar1 ortaya c¢ikartabilmesi bu
yontemin en biiyiik dezavantajlarindandir. Bu
yonlerin disindaki yonlerde uzanan detaylarin
yutulmasi muhtemeldir. Wavelet doniislimiiniin
avantaji sadece goruntiideki frekans detaylarini
yakalamamasi, bunun yaninda frekanslara ait
konum bilgilerini de tespit edebilmesidir.

HCS yonteminin performansinin da PCA
yontemi gibi girdi goruntdlerinin birbirleri ile
olan istatistiksel iliskisine bagli oldugu tespit
edilmistir. HCS yontemi kaynastirma islemi
esnasina liretilen yogunluk bandi ile PAN bant
arasinda histogram esleme uygulamaktadir. Bu
islem esnasinda hem konumsal detaylarin bir
kismimin yutuldugu hem de renk yapisinin belli
oranda bozuldugu gézlemlenmistir.

GS yontemi de PCA yontemi gibi istatistiksel
bir yontemdir ve basaris1 girdi gorunttlerinin
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frekansina baglhidir. Bu yontemde kullanilan
disik ¢ozinirlikli PAN gorinti CB
goriintliniin bantlarinin ortalamasinin alinmasi
ile elde edilmistir. Bu sekilde renk yapisinin
korunmasi saglanmigtir. Ayni ¢oziliniirliige
sahip renk dagilimi daha basarili olan bagka bir
PAN goriintiiniin  kullanilmasi bu yontemin
performansini daha da arttirabilir.

Ehlers yontemi  Fourier  doniisiimiiniin
goriintliyii frekanslarina ayirmadaki
basarisindan faydalanmaktadir. Ehlers

yonteminin Fourier donilisiimii ile elde edilen
PAN spektrumunu yiksek gecirgen bir filtre ile
filtrelerken yogunluk spektrumunu diisiik
gegirgen bir filtre ile filtrelemesi bu ydntemin
renk yapisini korumasinda ¢ok 6nemli rol
oynamustir. Bu sayede ters Fourier doniistimii
uygulandiginda konumsal detaylar basarili
sekilde aktarilmig olur. Ayrica, farkli bir IHS
doniigiimii yontemi uygulanarak daha faydal
bir yogunluk bileseni elde etmek de
mumkundur. Bu sayede Ehlers yonteminin hem
konumsal hem de spektral anlamda basarist
artacaktir.
4. SONUC

Bu c¢alismanin amaci farklt kaynastirma
yontemleriyle liretilen goriintiilerden ¢ikartilan
doku  Ozelliklerinin ~ DVM  yonteminin
siniflandirma performansina etkilerinin
irdelenmesidir. Calisma kapsaminda kullanilan
Brovey, MCV, PCA, GS, HPF, Wavelet, Ehlers
ve HCS kaynagtirma yontemlerinin hepsinin
siniflandirma performansina olumlu yonde etki
eden doku Ozellikleri elde edilmesine olanak
sagladiklari tespit edilmistir. Wavelet ve Ehlers
yontemleri smiflandirma  dogrulugunu en
yuksek oranda arttiran doku 6zelliklerinin
iretilmesini  saglamiglardir. Bu  ¢alisma
kapsaminda, kaynastirma yoluyla {iretilen
gorintulerin doku Ozellikleriyle siniflandirma
dogrulugunu belli oranda arttirmanin miimkiin
oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica, additive
wavelet luminance proportional (Otazu vd.
2005), criteria-based method (Gungor 2008) ve
nearest neighbour diffuse (Sun vd. 2014) gibi
daha iyi performans sergileyen ileri seviye
gorinta kaynastirma yontemleriyle
smiflandirma  dogruluklarint daha da fazla
arttiran  doku  Ozelliklerinin elde edilmesi
mimkindir. Gelecek calismalar daha gelismis
goriintii  kaynastirma ydntemlerinden elde
edilen doku oOzellikleri ile simiflandirma
performansini iyilestirmeye odaklanacaktir.
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