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Ozet

Makalede, uydu gériintiilerinin ¢éziindirliigini arttirmak icin SEN-2_CAENET adinda
evrisimli otokodlayici temelli yeni bir siper ¢6ziinirlik derin égrenme modeli
sunulmaktadir. Yapay sinir aglari, son yillarda uydu gériintiilerinde uzamsal ¢éziiniirliik
artirma konusunda énemli bir rol oynamaktadir. Ozellikle, genellestirilebilir yapay sinir
aglari, verilen girdi verilerine benzer ama tamamen farkh girdi verilerine uygulandiginda
da dogru ¢ikti verileri elde edilebilir. Bu ézellik, yapay sinir aglarinin uzamsal ¢6ziindirliik
artirma islemlerinde etkin bir sekilde kullaniimasini saglar. Makalede, Sentinel-2 uydu
gorintiileri igin kullanilan bir otokodlayici temelli derin sinir agi modelinin nasil uzamsal
¢oziindirliik artirma islemlerinde kullanilabilecedi agiklanmaktadir. Bu model, kullanilan
veriler ve egitim yontemleri ile gériintiilerin detaylarinin daha iyi gériilebilmesini ve bu
sayede goriintiilerin daha etkili bir sekilde analiz edilebilmesini miimkiin kilmaktadir.
Testlerimizde, Sentinel-2 uydu gériintiileri (lizerinde uyguladigimiz SEN-2_CAENET
modelinin performansini PSNR, MSE ve SSIM metrikleri kullanarak élgtiik. Elde ettigimiz
bulgular, SEN-2_CAENET'in literatiirde 6nemli bir konuma sahip olan SRCNN sinir agindan
daha yiiksek basari oranlarina ulastigini géstermistir.

Anahtar kelimeler: Yapay sinir aglari, Otokodlayicilar, Gériintii isleme, Siiper ¢6ziiniirliik
Uzaktan algilama

Abstract

In the article, a new super resolution deep learning model based on convolutional
autoencoder named SEN-2_CAENET is presented to increase the resolution of satellite
images. Artificial neural networks have been playing an important role in increasing the
resolution of satellite images in recent years. In particular, when generalizable neural
networks are applied to similar but completely different input data, accurate output data
can be obtained. This feature enables artificial neural networks to be used effectively in
resolution enhancement processes. The article explains how an autoencoder-based model
used for Sentinel-2 satellite images can be used for resolution enhancement. This model
makes it possible to see the details of the images better with the data and training methods
used, and thus to analyze the images more effectively. In the tests applied to Sentinel-2
satellite images, SEN-2_CAENET, which we created in PSNR, MSE and SSIM metrics,
received more successful results than the SRCNN neural network, which has an important
place in the literature.

Keywords: Artificial neural network, Autoencoders, Super resolution, Image processing,
Remote sensing
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1. Girig

GUnimizde, uydu goérintileri cografi bilgi sistemleri (CBS), hava durumu tahminleri, osinografik 6lgiimler, tarimsal
faaliyetler, jeolojik arastirmalar ve yerlesim yonetimi gibi alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak, uydu
gorintilerinin ¢ozindrligu sinirhdir ve bu, bilgi toplama ve anlamlandirma sirecinde sinirlamalar getirmektedir.

Yapay sinir aglari, son yillarda uydu goriintllerindeki uzamsal ¢ozlnrlik artirma alaninda 6nemli bir rol
oynamaktadir ve verilen girdilere dayanarak siniflandirma, tahminleme ve diger islemler yapilarak, uydu gorintdlerinin
¢ozlndrlagind artirlmaktadir. Yapay sinir aglar ozellikle genellestirme yetenegine sahiptir, bu da verilen girdilere
benzer ama farkh girdi verilerine uygulandiginda da dogru giktilari Gretmesini mamkan kilar (Liu vd., 2020). Bu 6zelligi,
yapay sinir aglarinin uydu goérintilerindeki uzamsal ¢oziinirlik artirma islemlerinde etkin bir sekilde kullaniimasini
saglar.

Dong vd., (2015) tarafindan yapilan galismalarda g¢alismada evrisimli derin sinir agi kullanarak stiper ¢ozlintrlik
tekniklerini kullanmislardir. SRCNN olarak adlandirilan sinir agi o doneme kadarki mevcut interpolasyon yontemlerinden
daha basarili sonuglar elde etmistir. Szegedy vd., (2015) tarafindan yapilan bir ¢alismada, 2014 yili "ImageNet Large-
Scale Visual Recognition Challenge" (ILSVRC14) yarismasinda siniflandirma ve tespit problemlerinde glincel sonuglari
elde etmeyi amaglayan “Inception” adli bir derin evrigimli sinir agi mimarisi sunulmustur. Bu mimarinin énemli bir
ozelligi, sinir aginin egitim surecinde ihtiya¢c duydugu hesaplama gliciiniin daha verimli kullaniimasidir. Sinir agini
genisletirken agin derinligini ve genigligini arttirmayi amaglayan tasarim, hesaplama giict ihtiyacini azaltmistir. Liu vd.,
(2018) tarafindan yapilan bir ¢alisma, derin artimli (residual) yapay sinir aglarinin kullanimiyla pankromatik uydu
gorintilerinde uzamsal ¢ozinirlik artirma ve yapay renklendirme siirecini incelemistir. Bu galisma, yapay sinir aglarinin
uydu gorintilerinin ¢ozinrligini yikseltirken ayni zamanda gorintilerin kalitesini de korudugunu goéstermistir. Dong
vd. (2016) tarafindan yapilan bir baska calisma ise, SRCNN sinir aglarinin uydu goérintilerinde uzamsal ¢ozunurlik
artirma surecini hizlandirdigini géstermistir.

Galar vd. (2020), kullandiklari SRCNN algoritmasi goérintilerin ¢ozUnurlGgini bir noktaya kadar yukseltmistir.
Lanaras vd. (2018) ise, DSEN2 adinda sentinel-2 verileri ile egitilen bir derin sinir agi algoritmasi, goriintilerin
detaylarinin daha iyi goérilebilmesini sagladigini ve bu sayede goériintilerin daha etkili bir sekilde analiz edilebilmesini
mamkin kildigini ileri sirmektedir. Romero vd. (2020), RS-ESRGAN diye isimlendirilen ESRGAN derin sinir agi yontemini
esas alan bir stper ¢ozlnirlik teknigi gelistirdiklerini ve bu yontemle uydu goérintilerinde ¢ozinlrlagian yikseldigini,
bu sayede daha ayirt edilebilen goruntiiler elde edildigini belirtmislerdir. Salgueiro vd. (2020), yaptiklari ¢alismada
Residual network temelli Sen2-RDSR olarak isimlendirilen bir sinir agi modeli ile Sentinel-2 uydu goériintlsu Uzerinde
60m ve 20m bantlarinda ¢6zunrliigl ylkselttiklerini belirtmislerdir. Zhang vd. (2019) ise, yaptiklari calismada SupReME
(Super-Resolution for Multispectral Multiresolution Estimation) algoritmasini kullanarak bitki sagligi agisindan 6nemli
olan kizilétesi bantlarin ¢oziintrlGgini ylkselttiklerini belirtmisler ve ayni zamanda goriintilerin renk dogrulugunu da
artirdigini rapor etmislerdir. Ozellikle, Wang vd. (2022), yaptiklari calisma ile son yillardaki derin sinir agi kullanan stiper
¢Ozlnirlik yontemlerini incelemis ve karsilastirmis, YSA kullaniminin uydu goriintiilerinde uzamsal ¢6zlintrliik artirma
islemini iyilestirme giictine sahip oldugunu ve daha da ilerleyecek potansiyelin mevcut oldugunu géstermistir. Pineda
vd. (2020) yuruttukleri cahsmada GAN (Generative Adversery Network) yaklasimi ile daha az sayida goriinti kiimesinin
egitimde kullaniimasiyla Sentinel-2 uydusu gorintiilerinde mekansal ¢ézinurligi artirmayi amaglamislardir.

Yang vd. (2018) yaptiklari tek gortinti Gzerinden derin sinir aglari kullanarak stper ¢ézlunurluk Gzerine derleme
¢alismasinda mevcut yontemleri incelemis, derin 6grenme algoritmalarini kiyaslamis, mevcut zorluklar ve gelecek
trendleri 6zetlemistir. Turhan ve Bilge (2019), calismalarinda, yeni bir yaklasim olan (retici ¢cekismeli ag (GAN) ve
Varyasyonel Otokodlayici (VAE) aginin bir hibriti olarak, yapay gortintilerle egitilmeksizin, istenen uzamsal ¢ézinurlikte
goruntiler elde etmeyi saglayan GAN ve VAE modelleri bir arada kullanilarak, VAE/CPGAN adi verilen bir model
sunmugslardir. Cengiz ve Avci (2021) ¢alismalarinda sivil ve askeri amagli olarak goriintinin ¢ozinirlGginin énemini
vurgulamaktadir. Bu amagla, uydu gériintiileri izerinde derin 6grenme tabanlh evrisimsel sinir aglari uygulanmistir. Ug
farkli derin 6grenme mimarisi (DenseNet201, SqueezeNet, Vggl6) test ve egitim verileri (izerinde uygulanmis ve
sonuglar karsilastirilmistir. Sonug olarak, slUper ¢ozinirlik ydntemi sayesinde evrisimsel sinir aglari 6grenme
ozelliklerinin iyilestigi ve siniflandirma basarisinin en diisiik 2,4% ve en ylksek 3,6% oraninda arttig1 6ne strdlmustir.
Dong vd. (2022) calismalarinda KANET adini verdikleri sinir aginin, evrisim katmaninda cerceve temelli bir siiper
¢Ozlnirlik yaklasimi benimsemisler ve egitim goriintiilerinin indirgenmesinde gergek diinya goriintilerine daha yakin
gorintuler elde ederek modeli egittiklerini ifade etmislerdir. Liu vd. (2022) calismasinda ise pankromatik gorintilerin
spektral ve uzamsal ¢ozinarlGgunia artirmak icin, goriintli renklendirme ve stiper ¢ozundrlik fikirlerinin birlestirildigi,
renk duyarli bir stiper ¢dzintrliklu ag tasarimi olusturmuslar ve dne sirdikleri sinir ag1 yaklasimi uydu gérintilerinde
uzamsal ¢ézlndrlik artirma islemini daha da ilerletebilecegine dair bulgular sunmustur. Zabalza ve Bernardini (2022)
calismalarinda Sentinel-2 Red-Green-Blue-NIR (RGBN) bantlarinin orijinali 10 metre olan ¢6zlinirlGgini 2.5 metreye
ylkseltmeyi ve boylece olusan gorintideki piksel sayisini 4 kat artirarak gorsel kaliteyi ve verinin daha iyi
yorumlanmasini saglamaya calismislardir.
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Bu amagla, Super-Resolution Residual Network (SRResNet) adinda bir gincel artikli 6grenme tabanli model
uygulamislardir. Modeli, PlanetScope-Sentinel c¢ift gortntileri kullanarak egitmisler ve modele Spectral Attention
Residual Network (SARNet) adini vererek giincel ydontemlerden daha iyi sonuglar aldigini 6ne stirmislerdir.

Bu calismalar, stper ¢oziinirlik tekniklerinin uydu gorintilerinin ¢ozintrlGglini ylkseltirken ayni zamanda
gorintilerin kalitesini ve detaylarini da artirdigini géstermekle birlikte, makine 6grenimi ve bilgisayar goérisi
uygulamalarinda da yaygin olarak kullanilmaktadir ve bu alanlarda daha dogru tahminler yapilmasina yardimci
olabilmektedir. Ayrica, stiper ¢ozlinlrlik teknikleri sayesinde uydu goriintllerinin boyutlari da azaltilabilmektedir. Bu
nedenle, stiper ¢oziinlrlik teknikleri, uydu gorintilerinin islenmesi, analizi ve kullaniminda énemli bir rol oynayan
konudur.

Bu arastirmada, uydu goéruntilerinin ¢6zUnUrlGginin artirlmasi amaciyla, son vyillarda 6zellik g¢ikarimi, guralta
filtreleme, aykiri durum tespiti ve eksik veri tamamlama gibi pek ¢ok farkli alanda genis kullanim alani bulunan Evrisimli
Otokodlayici Yapay Sinir Ag1 modeli kullanilmistir (Leite vd., 2018).

2. Materyal ve Metot

2.1. Amag

Uydu gorintilerinde stiper ¢oziinirliik amagli sinir agi igin egitim veri seti hazirlarken, zamansal ve uzamsal ¢ozinurlGgu
yuksek, erismesi kolay bir veri kaynagi gerekmektedir. Bu sartlari saglayan Sentinel-2 uydulari veri seti hazirlamak igin
idealdir.

Copernicus Sentinel-2 goérevi, 2015'te firlatilan Sentinel-2A ve 2017'te firlatilan Sentinel-2B olmak (zere iki uydu
kiimesini icermektedir. iki uydu, ayni yoriingede 180 derecelik faz agisiyla ugmakta ve yiiksek tekrar ziyaret frekansi
(yaklasik 5 giin) saglamaktadir. Ayrica, Nadir'den 13 ¢oklu spektral bantta 3 farkli uzamsal ¢6zlnurlikte (10 m, 20 m ve
60 m) goriintuler kaydetme 6zelligine sahip Coklu Spektral Enstriimana (MSI) sahiptirler. Bu enstriiman, gériinlr 1siktan
kisa dalga uzunluklari arasindaki spektral frekanslari kapsamaktadir. Teknik detaylar tablo 1'de verilmistir (ESA, 2023a).

Tablo 1. Sentinel-2 igin spektral bant 6zellik tablosu

Sentinel-2A Sentinel-2B
Sentinel-2 Bantlan Merkezi Ba_ntm Merkezi Ba.ntm Uzamsal
Dalga Boyu Genigligi Dalga Boyu Genigligi R,
(Nm) (Nm) (Nm) (Nm) Coziiniirliik(m)
Band 1 — Coastal Aerosol 442.7 21 442.2 21 60
Band 2 —Blue 492.4 66 492.1 66 10
Band 3 — Green 559.8 36 559 36 10
Band 4 — Red 664.6 31 664.9 31 10
Band 5 — Vegetation Red Edge 704.1 15 703.8 16 20
Band 6 — Vegetation Red Edge 740.5 15 739.1 15 20
Band 7 — Vegetation Red Edge 782.8 20 779.7 20 20
Band 8 —NIR 832.8 106 832.9 106 10
Band 8A — Narrow NIR 864.7 21 864 22 20
Band 9 — Water Vapour 945.1 20 943.2 21 60
Band 10 — SWIR - Cirrus 13735 31 1376.9 30 60
Band 11 —SWIR 1613.7 91 1610.4 94 20
Band 12 — SWIR 2202.4 175 2185.7 185 20
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2.2. Galisma Alani

Oncelikle derin 6grenme modeli kurmak icin diinya (izerinde Tablo 2’de ve sekil 1’de belirtildigi (izere 39 farkli noktadan
10980x10980 boyutunda 13 bant sentinel-2 uydu Seviye 2A gorintileri alinmistir.

-
=
B

Sekil 1. Kullanilan ¢alisma alanlari gériinti konumlari

Tablo 2. Calisma alani goriinti listesi

Uydu Cok Banth Alet Bélge Kodu (tile number) Tarih Saat
S2B MSIL2A T36SX/J 12.07.2022 08:26:09
S2A MSIL2A T14SND 2.08.2022 17:09:01
S2A MSIL2A T14SPE 2.08.2022 17:09:01
S2A MSIL2A T37QFG 14.08.2022 07:46:21
S2A MSIL2A T37SBC 23.08.2022 08:16:21
S2A MSIL2A T31UFQ 25.08.2022 10:36:41
S2A MSIL2A T36SXJ 26.08.2022 08:26:21
S2A MSIL2A T31TCN 28.08.2022 10:46:31
S2A MSIL2A T36PTU 2.09.2022 08:16:21
S2A MSIL2A T29SQC 3.09.2022 11:06:31
S2A MSIL2A T30SUJ 3.09.2022 11:06:31
S2A MSIL2A T37QFF 3.09.2022 07:46:21
S2A MSIL2A T30SWJ 10.09.2022 10:56:31
S2A MSIL2A T50RQT 10.09.2022 02:35:41
S2B MSIL2A T11UPU 26.09.2022 18:51:29
S2A MSIL2A T38KNC 5.10.2022 07:12:11
S2A MSIL2A T35HLE 6.10.2022 07:58:11
S2A MSIL2A T37RDH 6.10.2022 07:58:11
S2A MSIL2A T36QXH 9.10.2022 08:08:41
S2A MSIL2A T34SE) 20.10.2022 09:20:31
S2A MSIL2A T35SPC 21.10.2022 08:50:11
S2A MSIL2A T50JKT 21.10.2022 02:32:51
S2A MSIL2A T50KLV 21.10.2022 02:32:51
S2B MSIL2A T36SXH 30.10.2022 08:30:09
S2A MSIL2A T36PYU 5.11.2022 08:01:21
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Tablo 2’'nin devami

Uydu Cok Banth Alet Bolge Kodu (tile number) Tarih Saat
S2A MSIL2A T19FCD 30.11.2022 14:07:11
S2A MSIL2A T37PCN 2.12.2022 07:53:01
S28B MSIL2A T31RG) 9.12.2022 10:13:19
S2A MSIL2A T36RUU 14.12.2022 08:33:41
S2A MSIL2A T36SUH 27.12.2022 08:43:51
S2A MSIL2A T365UJ 27.12.2022 08:43:51
S2A MSIL2A T35SPC 9.01.2023 08:53:31
S28B MSIL2A T12SUC 12.01.2023 18:17:19
S2B MSIL2A T20HLH 14.01.2023 14:07:09
S2B MSIL2A T20HMJ 14.01.2023 14:07:09
S2B MSIL2A T34HDK 15.01.2023 08:22:09
S2B MSIL2A T34)DM 15.01.2023 08:22:09
S2B MSIL2A T51JUG 15.01.2023 01:56:19
S2B MSIL2A T52KEU 16.01.2023 01:27:09

2.3. Sinir Ag1 Mimarisi

SEN-2_CAENET olarak isimlendirilen yeni model, Evrisimli Otokodlayici Derin Sinir Agi (Convolutional Autoencoder
Neural Network) kullanilarak Tensorflow/Keras kittiphaneleri ve Python programlama dili ile gelistirilmistir. Modelin
temel amaci, dislk ¢ozlinirlakla Sentinel-2 gorintilerinden yiksek ¢ozinarlukli gorintiler elde etmektir. Modelin
mimarisi, giris katmani, 3 evrisimli katman, 3 ters evrisimli katman ve ¢ikis katmani olmak Uzere toplam 8 katmandan

olusmaktadir.

Her evrisimli katman, ReLU (Rectified Linear Unit) aktivasyon fonksiyonu ile birlestirilmistir ve ardindan Yigin
Normallestirme (Batch Normalization) kullanilarak 6grenme sirecini hizlandirilmistir. Evrisimli katmanlar, o6zellik
haritalari olusturarak gériintiideki temel 6zelliklerin 6grenilmesini saglar. Ters evrisimli katmanlar ise, 6zellik haritalarini
yukseltmek ve daha biyik boyutlara getirmek icin kullanilmaktadir. Bu sekilde, disik ¢oztnrlikla giris gorintilerinden
yuksek ¢ozindrlukla ¢cikti gérintileri elde edilir.

Model toplamda 194,433 adet egitilebilir parametreye sahiptir ve modelin mimarisi Sekil 2'de gosterilmistir.

544

54

W

Sekil 2. SEN-2_CAENET Evrisimli Otokodlayici Sinir Agi

Model tanimladiktan sonra, tek goriintide stper ¢oziinirlik (Single-lmage Super-Resolution) icin kullaniimistir. Bu
amagcla, girdi olarak kullanacagimiz goérintileri dnceden ayrintili bir sekilde 6n isleme yapmak gerekmektedir. Bu

islemler arasinda kirpma ve renk uzayi dénisiimleri yer almaktadir.
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2.4. Goriintii On isleme

Alinan goéruntilerde Snap uygulamasi (zerinden bant 2, bant 3 ve bant 4 olmak (zere ayri ayri subset operatori
kullanilarak yeniden orneklenmistir (ESA, 2023b). 12 bitlik gérintiiler, OpenCv kitlphanesinden yararlanilarak
normalizasyon yontemiyle radyometrik ¢ozinurliik azaltilarak 8 bit'lik gortntilere dontstirilmastar.

Derin sinir agina verilen kiglik gorintli pargalarinin islenmesi sirasinda, evrisim katmanlarinin yapisindan
kaynaklanan dis cergevedeki bozulmalar meydana gelmektedir. Bu bozulmalari ortadan kaldirmak igin, her bir
gorintiniin 32 pikselinin Ust Gste konulmasi ve bir 6rtiisme bdlgesi olusturulmasi tercih edilmistir. Bu ortiisme bolgesi
sayesinde, islem sonrasinda dig cergcevedeki bozulan kisimlar kirpilarak kaldirilir. Daha sonra, diizeltilmis kiiglik pargalar
birlestirilerek buyik bir harita elde edilir. Bu yontem, derin sinir agi tarafindan islenen goriintiilerde ortaya ¢ikan
bozulmalari minimize etmek ve nihai haritanin kalitesini artirmak amaciyla kullanilmistir.

Her bir 544x544 boyutunda goriintl pargasl, bicubic yeniden érnekleme metodu ile 50% oraninda (272x272) yeniden
orneklenmistir. Daha sonra, bicubic yeniden ornekleme metodu tekrar kullanilarak gorintii 200% oraninda
blyitllmustir. Elde edilen disiik 6z nitelikli ayni boyutlu goriintd, asil gériintiiniin soluna yerlestirilerek, 1088x544
boyutunda goriintiler elde edilmistir, bu Sekil 3'te gosterilmektedir.

(b)

Sekil 3. a) Duslik uzamsal ¢ozunurlakli gérintd, b) yiksek uzamsal ¢ozinarlikli gorinta

Bu yéntem kullanilarak, 11742 adet egitim verisi olusturuldu ve bu veriler arasindan 10942 adet gorintd, sinir aginin
egitiminde kullaniimak tzere uygun gorildi. Egitilen modelin dogrulugunu test etmek igin ise 800 adet egitim verisi
segildi.

Testler, PSNR (Peak Signal-to-Noise Ratio), SSIM (Structural Similarity Index Measure), ve MSE (Mean Squared Error)
metrikleri kullanilarak gerceklestirilmistir. PSNR, yeniden olusturulan bir goriintiiniin kalitesinin degerlendirilmesinde
yaygin olarak kullanilan bir metriktir. Bu metrik, sinyalin maksimum olasi degeri ile olusan girilti arasindaki iliskiyi
tanimlamak icin kullaniimaktadir. MSE (Mean Squared Error) ise, orijinal gortnti (Y) ile yeniden olusturulmus gorinti
(AY) arasindaki ortalama karesel hata degerini gosterir. Metriklerin denklemleri asagida verilmistir.

' MAX
PSNR(Y,Y’) = 20 * logy (WYJ}/”)) ;

H w (2)
Cc
I 1 ! 2
MSE(Y, Y ) = m Z(Yh,w,c -Y h,w,c)
c=
h=1 w=1

Burada H, W, C sirasiyla goruntiinin yuksekligini, genisligini ve kanal sayisini ifade etmektedir.
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Yapisal Benzerlik (SSIM) metrigi, iki gorlintl arasindaki benzerligi parlaklik, kontrast ve yapi gibi faktorler dikkate alarak
Olcer. Bu metrik, insanlarin gorsel benzerlikleri algilamasina daha yakin bir yaklasim sunmaktadir. Metrik degerleri araligi
[-1,1] olup, 1 degeri iki goéruntiinin ayni oldugunu gosterir. Orijinal goriintii Y ve yeniden olusturulmus goriinti ¥
arasindaki yapisal benzerlik ise, asagidaki denklem ile tanimlanir. Metrigin denklemi asagida verilmistir.

(Zp—yui’ + Cl)(o-yo-g’ + CZ) (3)

SSIM(Y,Y) =
( ) (Hlelsgz + C1)(0'3%0'§g + ()

Denklemde p,, ve uy Y, ¥ ‘nin ortalamasin, gy ve oy Y, ¥ ‘nin varyansini, 0'33 ve 0'3—? ise Y ve ¥ ‘nin kovaryansini ifade
etmektedir. C1 ve C2 ise denklemin daha stabil ¢alismasini saglayan sabitlerdir.

C1 = (KiL)? ve C2= (K2L)? seklinde hesaplanir. Burada L, gériintiilerin maksimum piksel degerini ifade etmektedir ve
Kive Kasirasiyla 0,01 ve 0,03 olarak ayarlanmistir.

2.5. Egitim siireci

Modelimiz, Adam optimizasyon yéntemi kullanilarak $1=0,9 ve $2=0,999 parametreleriyle egitiimektedir. Baslangi¢
6grenme orani olarak 3*107-4 kullaniimistir ve her 100 déngli(epoch) sonrasi 6§renme orani yariya distrilmektedir.
Egitimde kullanilan yigin (batch) buyiikligi 8 olarak ayarlanmistir. Son olarak, temel sinir ag§ modelimiz 200% siiper
¢6zUnUrlik durumu igin toplam 194433 adet egitilebilir parametreye sahiptir.

Olusturdugumuz otokodlayici sinir agi modeli, TensorFlow/Keras kiitliphanesi ve NVIDIA RTX 3060 grafik karti
kullanilarak Python programlama dili ile egitilmistir. Egitim sonuglari, MSE, PSNR ve SSIM metrikleri kullanilarak
degerlendirilmistir. Test sonuclari, diger yontemler (bicubic, srcnn) ile karsilastirmal sekilde sunulmustur ve bu
karsilastirma tablo 3’te verilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Tablo 3’te uydu goriintli pargalarinin farkli interpolasyon yontemleri igin PSNR, MSE ve SSIM metrikleri dahilinde
sonuglar goriilmektedir.

Yapilan galismada, En Yakin Komsu, Bicubic metodu ile SRCNN ve SEN-2_CAENET (Sentinel-2 Convolutional Auto
Encoder Net) sinir aglari kullanilarak gorinti iyilestirme performanslari degerlendirilmistir. Gérintilerin 6zniteliklerini,
ic yapisini, dénisiimlerini ve stil bilgisini 6grenmek icin kullanilan bir sinir agi tiiri olan otokodlayicilar, siiper ¢ozinurlik
yontemi olarak kullanildiginda SRCNN gibi sinir aglarina karsi bazi avantajlari vardir. Otokodlayici sinir aglari,
goruntilerin disik boyutlu bir gizli uzaya sikistirilmasini ve daha sonra yliksek uzamsal ¢éziinlrliiklu bir gdrintlye
yeniden olusturulmasini kullanarak, gortintilerin 6zniteliklerini, i¢ yapisini, dontstmlerini ve stil bilgisini yakalar(Zeng
vd. 2015). Bu, super ¢oézunurluk yontemi igin etkili bir yaklasimdir, ¢iinkt goériintilerin dusik uzamsal ¢ézanurlakli
versiyonlarindan daha yiiksek uzamsal ¢ozanarlikli gorintiler olusturmayi saglar.

SRCNN modeline karsi Ustlinlik olarak, etiketli veri gerektirmeyen veya ¢ok az gerektiren denetimsiz veya yari
denetimli bir sekilde egitilebilirler, bu da gergek diinya verileriyle daha uyumlu ve esnektir. Ayrica, bu yéntem, farkli
kaynaklardan gelen goriintiler arasindaki bozulma faktorlerini aktarmak veya azaltmak igin gérintilerin stil bilgisini de
kullanabilir (Chen ve Guo, 2023).

Calismadaki bulgular da gostermistir ki, en iyi performansi saglayan metot evrisimli otokodlayici stiper ¢oziiniirliik
yaklasimi olan SEN-2_CAENET metodudur. Bu metot, diger metotlara gére daha diisiik MSE degerine ve daha yiiksek
PSNR ve SSIM degerine sahiptir ve SRCNN agina kiyasla ¢oziinlrlik yikseltme amagh daha az parametre ihtiyaci
duydugunu, daha kisa sirede egitildigini ve daha dusik hesaplama maliyeti gerektirdigini géstermektedir.
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Tablo 3. Test sonuglari

PSNR MSE SSIM
- En yakin Komsu (NN) 28.13958937 299.3937142 0.832194964
’42 Bicubic 31.92172766 125.3224421 0.902395991
g SRCNN 34.13792911 75.23305618 0.942640911
© SEN-2_CAENET 34.42641473 70.39797108 0.947942333
~ En yakin Komsu 28.61196781 268.5374338 0.848078873
’42 Bicubic 32.89465271 100.1696935 0.917132618
g SRCNN 36.02491789 48.72028568 0.951238737
© SEN-2_CAENET 36.57139958 42.95974132 0.956290192
o En yakin Komsu 26.95224926 393.5289521 0.771734962
2 Bicubic 30.62953086 168.751845 0.862701864
§ SRCNN 32.88058618 100.494663 0.91663712
© SEN-2_CAENET 33.02969116 97.10296699 0.920177722
< En yakin Komsu 27.45648718 350.390964 0.820088027
:‘2 Bicubic 31.38165974 141.9173985 0.893843209
§ SRCNN 33.71147899 82.99534165 0.936201593
© SEN-2_CAENET 34.00720942 77.531944 0.941528229
" En yakin Komsu 30.49324886 174.1312547 0.878267689
:‘2 Bicubic 34.48008223 69.5333883 0.928980097
§ SRCNN 37.80508327 32.33652063 0.958132996
© SEN-2_CAENET 38.57819468 27.06338699 0.963250572

En Yakin Komsu, Bicubic metodu ile SRCNN ve SEN-2_CAENET (Sentinel-2 Convolutional Auto Encoder Net) sinir
aglari’nin gorsel sonuglari Sekil 4’te verilmistir.
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Goruntu 4 Gorunta 3 Gorunta 2 Gorintid 1

Gorunta 5

(a) (b) (c) (d) (e)

Sekil 4. a) orijinal goriintuyu, b) En Yakin Komsu algoritmasini, c) bicubic yontemini, d) SRCNN sinir agi yontemini,
e) SEN-2_CAENET sinir agi yaklasimini ifade etmektedir

Sentinel-2 uydulari veri seti, cografi bilgi sistemleri, hava durumu tahminleri ve diger uygulamalarda yaygin olarak
kullanilan uydu gorintileri igin idealdir. Ancak, uydu goriintilerinin sinirli ¢ézinlrliGg, bilgi toplama ve anlamlandirma
slrecinde birtakim zorluklar olusturabilir. Bu makalede, Sentinel-2 uydulari veri setinin stiper ¢éziinurliik amagli evrisimli
otokodlayici sinir agi igin egitim verisi olarak kullanilmasinin basarili sonuglar verdigi gorilmustar.
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4. Sonuglar

Yapilan galismalar sonucunda, SEN-2_CAENET metodunun diger metotlara gére daha yiksek bir performansa sahip
oldugu ortaya konmustur. Bu sonug, PSNR, MSE ve SSIM gibi performans metriklerinin kullanimiyla desteklenmistir. SEN-
2_CAENET metodu en yliksek PSNR degerine, en diisik MSE degerine ve en yiiksek SSIM degerine sahip olarak goriinti
iyilestirme performansini en iyi sekilde saglamistir.

Bu bulgular, gorinti iyilestirme alanindaki var olan bilgi ve literatlr ile karsilastirildiginda, SEN-2_CAENET
metodunun performansinin SRCNN’den daha iyi performans sagladigini gostermektedir. Ayrica, bu metodun gelecekte
daha fazla veri ve metot kullanarak daha da gelistirilebilecegi ve benzer ¢alismalarda referans alinabilecegi
onerilmektedir.

Bu galismanin sonuglari, gérinti iyilestirme alanindaki diger uygulamalar icin de faydali olabilecegi 6ngorilmektedir.
Ornegin, bu evrisimli otokodlayici siiper ¢oziiniirliik yaklasimi, gériintii sikistirmasi, goériintii analizi ve gériinti isleme
gibi uygulamalarda da kullanilabilecektir. Bununla birlikte, daha detayli ve genis ¢alismalara ihtiya¢ duyulabilir, ancak bu
calisma, goriinti iyilestirme alaninda fikir verebilmek icin yeterli bir temel sunmaktadir.
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