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ÖZET 
 
Bu çalışmanın amacı, literatürde sıkça karşılaşılan görüntü zenginleştirme yöntemlerini incelemek ve  tarım alanlarının görsel 

belirlenmesi  için en uygun görüntü zenginleştirme yöntemini belirlemektir. Bu amaç doğrultusunda; Yoğunluk-Renk-Doygunluk 

(YoRD), Brovey, En Küçük Kareler, Ana Bileşen Spektral ve Gram-schmidt görüntü zenginleştirme yöntemleri incelenmiştir. 

Analizler için Karacabey (Bursa) Ovası’nın 2004 yılına ait QuickBird pankromatik ve çoklu spektral görüntüleri kullanılmıştır. 

Kullanılan uydu görüntüleri üzerinde uygulanan görüntü zenginleştirme yöntemleri, çeşitli istatistiksel metodlar yardımıyla 

değerlendirilmiştir. Değerlendirmeler sonucunda Gram-schmidt yönteminin diğer yöntemlerden daha güvenilir sonuçlar sağladığı 

saptanmıştır. Gram-schmidth yöntemini En Küçük Kareler yöntemi izlerken en düşük sonuçları YoRD dönüşümünün sergilediği 

gözlenmiştir. 

 
 

Anahtar Sözcükler: Görüntü Zenginleştirme, Tarım Alanları, QuickBird 

 

 

INFLUENCES OF IMAGE FUSION METHODS FOR VISUALIZATION OF AGRICULTURAL 

LANDS 

 
Aim of this study is to assess the mostly encountered image fusion methods in the literatüre and determine the most appropriate 

method for the visualization of agricultural lands. To fullfill this objective; image fusion methods of Intensity-Hue-Saturation (IHS), 

Brovey, Least Square Fusion, PC Spectral Sharpening and Gram-schmidt are examined. In order to apply these methods, QuickBird 

images of Karacabey Plain taken on August 2004 are used. The resulting fused images are evaluated using both visual and statistical 

techniques. Results indicated that the Gram-schmidt method provides the best results compared to the other methods. While similar 

results are computed for the Least Square Fusion method, the worst results are exhibited for the IHS color transformation. 

 

 

Keywords: Image Fusion, Agriculture, QuickBird 

 

 

 

1. GİRİŞ  
 
Günümüzde yapılan çalışmaların birçoğu, yüksek mekânsal çözünürlüğe sahip uydu görüntülerinden detaylı bilgi 

çıkarımına yöneliktir. Uydu algılayıcılarına yönelik olarak yapılan iyileştirme çalışmalarının yanında yeryüzündeki 

nesnelere ait detayları algılayabilmek amacıyla çeşitli görüntü zenginleştirme yöntemleri kullanılmaktadır. Bu yöntemler 

sayesinde yüksek mekânsal çözünürlüğe sahip siyah-beyaz ve düşük mekânsal çözünürlük ve yüksek spektral özelliklere 

sahip renkli görüntüler bir araya getirilerek yüksek mekânsal ve spektral özelliklerde yeni bir renkli görüntü elde etmek 

mümkün olmaktadır. Literatürde bu amaç için yapılan çalışmalar ‘Görüntü Zenginleştirme (Image Fusion)’ olarak 

adlandırılmaktadır. Düşük ve yüksek mekânsal çözünürlüğe sahip görüntülerin birbirlerine göre geometrik olarak hassas 

bir şekilde düzeltilmeleri (co-registered), görüntü zenginleştirme yöntemlerinin doğruluğunu arttıran önemli bir kriterdir 

(Pohl ve van Genderen, 1998; Karathanassi ve ark., 2007, Colditz ve ark., 2006). Görüntülerin aynı tarih ve zamanda 

çekilmiş olması da üretilecek görüntü kalitesini arttıran bir diğer önemli özelliktir. Pohl ve Van Genderen’nin (1998) 

görüntü zenginleştirme yöntemleri üzerine yaptığı genel çalışma, bu yöntemlerin uygulanmasında kullanılan teknikleri 

üç sınıf altında toplamaktadır. 

 

Bu sınıflar; piksel, nesne ve karar ağacı düzeyi olarak belirlenmiştir (Pohl ave van Genderen, 1998). Bu çalışmada piksel 

düzeyinde uygulanan görüntü zenginleştirme yöntemlerine yer verilecektir. Bir diğer genel çalışma Karathanassi ve 

arkadaşları (2007) tarafından literatürde var olan zenginleştirme yöntemlerinin karşılaştırılması yoluyla 
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gerçekleştirilmiştir. Bu çalışmada on altı farklı yöntem iki farklı test alanı üzerinde uygulanarak sonuçlar istatistiksel 

yöntemler yardımıyla değerlendirilmiştir. Chavez ve arkadaşları (1991) zenginleştirme işlemi sonucunda elde edilen 

görüntülerin istatistiksel olarak değerlendirilmelerine ek olarak, üretilen görüntüler üzerinde sınıflandırma ve bölütleme 

(segmentation) işlemleri uygulayarak sonuçların değerlendirilmesine katkıda bulunmuşlardır. 

 

Bu çalışmada, Yogunluk-renk-doygunluk (YoRD), Brovey, Gram-schmidt, En Küçük Kareler ve Ana Bileşen Spektral 

Görüntü zenginleştirme yöntemleri renkli ve siyah-beyaz QuickBird görüntüsü üzerine uygulanmış ve sonuçlar göreli 

ortalama ve varyans farkları, korelasyon, En Yüksek Sinyal Hata Oranı (Peak Signal to Noise Ratio-PSNR) ve Genel 

Kalite İndeksi (Universal Quality Index-UQI) yöntemleri yardımıyla değerlendirilmiştir. Değerlendirmeler sonucunda 

Gram-schmidt görüntü zenginleştirme yöntemi kullanılarak üretilen yüksek mekânsal çözünürlüğe sahip görüntünün 

radiometrik kalitesinin diğer yöntemler yardımıyla üretilen görüntülerden daha yüksek olduğu saptanmıştır. En Küçük 

Kareler görüntü zenginleştirme yöntemi Gram-schmidth yöntemine yakın sonuçlar ortaya koyarken en düşük sonuçlar 

YoRD yöntemi için hesaplanmıştır. 

 

 

2. ÇALIŞMA ALANI VE VERİ SETİ 
 

Görüntü zenginleştirme yöntemleri Bursa’da yer alan Karacabey Ovası’nın 13 Ağustos 2004 tarihinde çekilmiş 

QuickBird uydu görüntüleri üzerinde uygulanmıştır (Şekil 1). Karacabey Ovası, zengin toprak yapısı ve ikliminin 

üretime elverişli olması nedeniyle Türkiye’nin en verimli ovaları arasında yerini almaktadır. Alanda domates, biber, 

soğan, buğday ve mısır başta olmak üzere on iki çeşit ürün yetiştirilmektedir. Test alanının ürün çeşitliliği bakımından 

zengin olması, bu alanın tarım alanları üzerinde uygulanacak görüntü zenginleştirme yöntemlerinin performansını 

değerlendirmek için ideal bir seçim olduğunu göstermektedir. 

 

Analizler için kullanılan siyah-beyaz ve renkli QuickBird görüntülerinin mekânsal çözünürlükleri sırasıyla 0,61 m ve 

2,44 m’dir. Bu görüntülerden siyah-beyaz görüntünün spektral aralığı 450-520 nm dir. Renkli QuickBird görüntüsü 

mavi, yeşil, kırmızı ve kısa dalga boyu olmak üzere dört banttan oluşmaktadır. Bantlara ait spektral değerler sırasıyla; 

450-520 nm, 520-600 nm, 630-690 nm, and 760-900 nm arasında yer almaktadır. Renkli görüntünün sıra ve kolon 

boyutları ise 930x930 iken siyah-beyaz görüntü 3721 sıra ve 3721 kolondan oluşmaktadır. Uydu görüntüleri “Universal 

Transverse Mercator” (UTM) koordinat sistemine uygun olarak alınmıştır ve her iki görüntünün de işlem seviyesi 2A 

‘dır. Analizler için görüntüler üzerinde herhangi bir geometrik düzeltme işlemi uygulanmamıştır (Özdarıcı, 2005). 

 

      
                                                          (a)                                                          (b) 

 

Şekil 1: (a) QuickBird siyah-beyaz (0,61 m) ve (b) renkli (2,44 m) uydu görüntüleri 

 

 

2. GÖRÜNTÜ ZENGİNLEŞTİRME YÖNTEMLERİ 
 

Çalışmada, literatürde sıkça karşılaşılan görüntü zenginleştirme yöntemleri QuickBird görüntüsü üzerinde uygulanmış 

ve sonuçları görsel ve istatistiksel olarak değerlendirilerek tarım alanlarının görsel olarak değerlendirilmesinde en uygun 

görüntü zenginleştirme yöntemi belirlenmiştir. Bu amaçla renkli QuickBird görüntüsüne ait yeşil, kırmızı ve yakın kızıl 

ötesi bantları kullanılmış ve sonuçlar yalancı renk kombinasyonu yardımıyla sunulmuştur (Şekil 1b). Analizlerde 

kullanılacak bant seçiminde, bitkilerin sözü edilen bantlara ait spektral aralıklarda yüksek yansıma değerleri vermesi 
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etkili olmuştur. Çalışmada; YoRD, Brovey, Gram-schmidt, En Küçük Kareler ve Ana Bileşen Spektral (PC Spectral) 

görüntü zenginleştirme yöntemleri değerlendirilmiştir. Zenginleştirme yöntemi sırasında yeniden örnekleme 

(resampling) işlemi için ‘En Yakın Komşuluk (Nearest Neighbor)’ yöntemi kullanılmıştır. Çalışmada kullanılan görüntü 

zenginleştirme yöntemlerine ilişkin açıklamalar aşağıda verilmektedir. 

 

  

2.1 Yoğunluk-Renk-Doygunluk (YoRD) Dönüşümü 

 

Sayısal görüntüler, kendilerini oluşturan bantların kırmızı, yeşil ve mavi kanallarda açılarak biraraya getirilmesi yoluyla 

renklendirilmektedir. Renkleri ifade edebilmek için kırmızı-yeşil-mavi (KYM) uzayına alternatif bir diğer ortam; 

yoğunluk, renk ve doygunluk (YoRD) uzayıdır. KYM uzayının YoRD uzayına dönüştürülmesi renkleri algılamada 

büyük kolaylık sağlar. Bu dönüşüm sayesinde rekler üzerinde istenilen ayarlamalar rahatlıkla yapılabilmektedir. YoRD 

uzayının ilk öğesi olan yoğunluk, renkteki parlaklık değerini ifade eder. Renk, görüntüdeki baskın veya ortalama dalga 

boyunu gösterirken doygunluk ise renkteki saflığın bir ifadesidir. 

Şekil 2’de KYM ve YoRD uzayı arasındaki geometrik ilişki gösterilmektedir. Yoğunluk, KYM uzayını oluşturan üç ana 

renk aksından eşit uzaklıkta olan aks olarak düşünülebilir. Ana akslar birbirlerine diktirler. Yoğunluğun sıfır (0) olması 

siyah rengi temsil eder. Yoğunluk arttıkça parlaklık artar ve koyuluk azalır. Yoğunluğun 8 bitlik bir veri için 255 

değerinde olması beyaz renk anlamına gelir. Renk, yoğunluk aksına dik olan daire üzerindeki açıyı temsil eder. 

Doygunluk kavramı, renkteki miktarı gösterir ve renk olarak ifade edilen çemberin yarı çapı ile ifade edilir. 

Doygunluğun sıfır (0) olması rengin olmadığı anlamına gelir ve ilgili yoğunluk değerine bağlı olarak gri tonlarla 

gösterilir. Bu durumun tam tersi kırmızı, yeşil ve mavi renklerin normal tonlarında görülmesidir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2: KYM ve YoRG uzayı arasındaki ilişki 

 

YoRD dönüşümü, yüksek ve düşük mekansal çözünürlüğe sahip siyah-beyaz ve renkli görüntülere ait KYM  

bileşenlerinin YoRD uzayına dönüştürülmesi ile başlar. İkinci aşama, renkli görüntüye ait yoğunluk bileşeni üzerinde 

gerekli iyileştirme işlemleri (contrast stretch) yapılmasını içerir. Bu işlem sırasında YoRD uzayındaki diğer bileşenler 

(renk ve doygunluk) üzerinde herhangi bir değişiklik yapılmaz. Bu aşamayı, siyah-beyaz görüntüye ait yoğunluk 

bileşeninin renkli görüntüye ait yoğunluk değeri ile yer değiştirmesi takip eder. Son aşamada renkli görüntü, YoRD 

Mavi 

Yeşil 

Kırmızı 

Yoğunluk 

Doygunluk 

Renk 
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uzayından KYM renk uzayına dönüştürülerek işlem tamamlanır (Şekil 3a). YoRD dönüşümü, renkli görüntüye ait üç 

bant kullanılarak gerçekleştirilebilmektedir  (Lillesand 2004) (1-3). 

 

                                                                            Yo = K+Y+M                                                                         (1) 

 

                                                                        R = (Y-M)/(Yo-3M)                                                                   (2) 

 

                                                                           D = (Yo-3M)/Yo                                                                      (3) 

 

2.2 Brovey Dönüşümü 

 

Brovey dönüşümü, yüksek mekansal çözünürlüğe sahip siyah-beyaz görüntü ve düşük mekânsal çözünürlüklü renkli 

görüntüye ait bantların matematiksel kominasyonu yoluyla gerçekleştirilir (Şekil 3b). Bu matematiksel ilişki, renkli 

görüntüye ait bant oranlarının siyah-beyaz görüntü ile çarpımı şeklinde olmaktadır (4-6). Brovey dönüşümü de YoRD 

dönüşümü gibi üç bant ile sınırlıdır. 

 

                                                                                    xSB
BBB

B
ZG

321

1
1


                                                                                     (4) 

 

                                                                    xSB
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2
2
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                                                                     (5) 

 

                                                                   xSB
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B
ZG
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3
3


                                                                     (6) 

 

 

Eşitliklerdeki ZGi; zenginleştirilmiş görüntüye ait bantları, Bi; renkli görüntüye ait bantları, SB ise yüksek mekânsal 

çözünürlüklü siyah-beyaz görüntüyü temsil etmektedir. (Karathanassi et. al., 2007; ENVI Manual).  

 

 

2.3 En Küçük Kareler Yöntemi  

 

En Küçük Kareler yöntemi, görüntü zenginleştirme işlemi sonucu ortaya çıkan iki ana problemi çözmeyi 

hedeflemektedir (Şekil 3c). Bu problemlerden birincisi renk bozulmaları, ikincisi uzman ve veri bağımlılığıdır. Yöntem, 

gerçek spektral değerlere en yakın sonuca ulaşabilmek için düşük ve yüksek mekânsal çözünürlüğe sahip bantlar 

arasındaki en yakın gri-değer (gray-value) ilişkisini bulmaya çalışır. Zenginleştirme işlemine girdi olabilecek tüm 

bantlar arasındaki gri-değer ilişkisini tahmin etmek, görüntü zenginleştirme işlemini otomatik hale getirmek ve veri seti 

çeşitliliğinin etkisini ortadan kaldırmak amacıyla bir dizi istatistiksel yöntemlere başvurulur. Yöntemde kullanılan 

istatistiksel yöntemlerle ilgili literatürde detaylı bilgi yer almamaktadır. En Küçük Kareler yöntemi üç veya daha fazla 

banda sahip renkli görüntüler için uygulanabilmektedir. (Karathanassi  et.al. 2007; Alparone et. al., 2007, PCI 

Geomatica Manual). 

 

 

2.4  Ana Bileşen Spektral Zenginleştirme Yöntemi 

 

Ana Bileşen Spektral görüntü zenginleştirme yöntemi, renkli görüntüye ana bileşen dönüşümünün uygulanması ile 

başlar. Bu dönüşümü, elde edilen ilk ana bileşen bandının yüksek mekânsal çözünürlüğe sahip siyah-beyaz görüntü ile 

yer değiştirmesi takip eder. Bunun nedeni, yöntemin bu dönüşüm sonucunda ortaya çıkan ilk bantın yüksek mekansal 

görüntü özelliklerine yakın olan en iyi bant olduğunu kabul etmesidir. Bantlar arasındaki değişim esnasında spektral 

bilgi açısından bozulma yaşanmaması için ölçekleme işlemi yapılır. Bu işlem tamamlandıktan sonra görüntü, KYM 

uzayına dönüştürülür. Son olarak, renkli görüntü üzerinde yeniden örnekleme (resampling) yapılarak yüksek mekânsal 

çözünürlükte yeni bir renkli görüntü elde edilir (Şekil 3d). Ana Bileşen Spektral görüntü zenginleştirme yönteminde bant 

sınırlaması yoktur (Lillesand et. al, 2004; Karathanassi et. al., 2007). 

 

 

2.5 Gram-Schmidt Yöntemi 
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Gram-Schmidt yöntemi, Ana Bileşen Spektral Zenginleştirme yöntemi ile benzerlikler göstermektedir. Gram-schmidth 

yönteminde ilk aşama, yüksek mekânsal çözünürlüklü görüntüye ait bantın düşük mekânsal çözünürlüğe sahip bantlara 

simülasyonudur. İkinci aşama, simulasyon işlemi uygulanmış siyah-beyaz ve renkli görüntülere Gram-schmidt 

orthogonalizasyon dönüşümü uygulanmasıdır. Amaç, birbirinden bağımsız olan doğrusal vektörleri birbirlerine göre 

alternatif ve benzer vektörlere (orthonormal) dönüştürmek ve bu sayede vektörler üzerinde değişiklik yapma yeteneğine 

sahip olmaktır. Üçüncü aşama, yüksek mekânsal çözünürlüğe sahip bantın Gram-schmidth dönüşümü uygulanmış ilk 

bant ile değiştirmesidir. Son olarak, zenginleştirilmiş spektral bantlara ters Gram-schmidt dönüşümü uygulanarak 

görüntü KYM uzayına getirilir (Şekil 3e) (Karathanassi et. al. 2007, ENVI Manual, URL 1).  

 

 

3. DEĞERLENDİRME YÖNTEMLERİ 
 

QuickBird görüntüsü üzerinde uygulanan görüntü zenginleştirme yöntemleri görsel ve istatistiksel olarak 

değerlendirilerek sonuçlar karşılaştırılmıştır. Sonuçların görsel olarak değerlendirilmesinde zenginleştirilmiş 

görüntülerdeki renk farklılıkları ile parsel kenarlarına düşen piksel değerlerindeki bozulmalar dikkate alınmıştır (Şekil 

4). Zenginleştirilmiş renkli görüntüler görsel olarak değerlendirildikten sonra beş farklı yöntem kullanılarak istatistiksel 

yönden incelenmiştir. Bu yöntemler; göreli ortalama farkı, göreli varyans farkı, korelasyon, En Yüksek Sinyal Hata 

Oranı (Peak Signal to Noise Ratio-PSNR), Genel Kalite Indeksi (Universal Quality Index-UQI)’dir. Değerlendirme 

yöntemleri, yeniden örneklenerek düşük çözünürlüğe dönüştürülmüş zenginleştirilmiş görüntü ile gerçek renkli görüntü 

arasındaki radyometrik farkların karşılaştırılması yoluyla uygulanmaktadır. Kullanılan istatistiksael yöntemlere ilişkin 

açıklamalar aşağıda verilmektedir. 

 

 

3.1 Göreli Ortalama Farkı 

 

Göreli ortalama farkı, zenginleştirilmiş ve gerçek renkli görüntülere ait bant farkının renkli görüntüye olan oranı 

şeklinde hesaplanmaktadır (7).  

 

                                                                     ( ZG  - RG )/ RG                                                                             (7) 

 

Formülde yer alan ZG değeri, zenginleştirilmiş görüntünün ortalama değerini, RG , gerçek renkli görüntüye ait 

ortalama değeri göstermektedir. Bu değerler aşağıdaki eşitlikler kullanılarak hesaplanmaktadır (8). 
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3.2 Göreli Varyans Farkı 

 

Göreli varyans farkı, zenginleştirilmiş ve gerçek renkli görüntüye ait varyans değerleri farklarının gerçek renkli 

görüntünün varyans değerine oranıdır (9).  
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Formüldeki 
2

ZG
değeri; zenginleştirilmiş görüntüye ait varyans değerini, 

2

RG
, düşük mekânsal çözünürlüğe sahip renkli 

görüntünün varyans değerini ifade etmektedir. Varyans değerleri aşağıdaki formüller yardımıyla hesaplanmaktadır (10). 
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3.3 Korelasyon 
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Korelasyon, yeniden örneklenmiş zenginleştirilmiş görüntü ile gerçek renkli görüntü arasındaki ilişkidir ve aşağıdaki 

formül yardımıyla hesaplanmaktadır (11).  
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ZGi, zenginleştirilmiş görüntüye ait bant değerlerini,  RGi, düşük mekânsal çözünürlüklü renkli görüntüye ait bant 

değerlerini temsil etmektedir. Formülde yer alan kovaryans değeri; 
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formülü kullanılarak hesaplanmaktadır (12). 

 

 

3.4 En Yüksek Sinyal Hata Oranı (Peak Signal to Noise Ratio-PSNR) 

 

En Yüksek Sinyal Hata Oranı, üretilen zenginleştirilmiş görüntüdeki radyometrik hataları açığa çıkaran indekstir (13-

14). 
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PSNR’e hesabında kullanılan ilk eşitlik, ortalama karekök hatası (OKH-mean square error) nı bulmaya yarar (13). 

Formülde yer alan ZGi; zenginleştirilmiş görüntüye ait piksel değerini, RGi; gerçek renkli görüntüye ait piksel değerini, 

N; değeri 8 bit görüntüler için 0 ile 255 arasında olan piksel sayısını; Yansıma (Peak), mümkün olan en yüksek piksel 

değerini ifade eder. Bu değer, 8 bit görüntüler için 255, 11 bit görüntüler için 2047, 16 bit görüntüler için 65 535 

değerine eşittir. 

 

 

3.5 Genel Kalite İndeksi (Universal Quality Index-UQI) 

 

Genel Kalite İndeksi, zenginleştirilmiş görüntü üzerindeki korelasyon kaybı, parlaklık ve zıtlık bozukluklarını içeren üç 

farklı hata kombinasyonunu modelleyebilen bir özelliğe sahiptir. Bu kriterler, Genel Kalite İndeksi’ni diğer 

yöntemlerden ayırmaktadır (7).  
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Formülün ilk kısmı, gerçek renkli görüntü ve zenginleştirilmiş görüntü arasındaki korelasyonu ifade etmektedir. 

Korelasyon, -1 ve +1 değerleri arasında yer alır. Korelasyon değerinin +1 olması, zenginleştirilmiş görüntünün gerçek 

renkli görüntüyle benzer özellikler taşıdığını gösterir. Korelasyonun +1 değerinde olması iki görüntü arasında çizgisel 

bir ilişki olduğunu gösterse de bazı hataları gidermede etkisiz kalmaktadır. Bu hatalar, formülün ikinci ve üçüncü 

kısımlarında çözümlenebilmektedir. Formülde yer alan ikinci kısım, iki görüntü arasındaki ortalama parlaklık değerini 

ölçmek için kullanılmakta ve 0-1 değerleri arasında yer almaktadır. Görüntülere ait parlaklık değerlerinin eşit olması 

durumunda bu değer 1 olarak hesaplanmaktadır. Üçüncü ve son kısım, görüntüler arasındaki zıtlık değerine ait ölçümü 

gerçekleştirmek için kullanılmaktadır. İki görüntü arasındaki zıtlık değeri de parlaklık değerinde olduğu gibi, 0 ve 1 

arasında yer almaktadır. Bu değerin 1 olması, görüntüler arasında zıtlık açısından bir fark olmadığı anlamına gelir 

(Wang and Bovic, 2002). 
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4. TARTIŞMA ve SONUÇLAR 

 

 

Çalışmada, YoRD, Brovey, Gram-schmidt, En Küçük Kareler ve Ana Bileşen Spektral (PC Spectral) görüntü 

zenginleştirme yöntemleri kullanılmıştır. Sonuçlar görsel ve istatistiksel açıdan değerlendirilerek uygulanan yöntemlerin 

uydu görüntülerinden tarım alanlarının görsel olarak belirlenmesine etkileri renkli ve siyah-beyaz QuickBird görüntüleri 

üzerinde incelenmiştir (Şekil 3). 

 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 
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Zenginleştirme işlemi sonucunda elde edilen görüntülerin görsel olarak incelenmesinde renk bozuklukları ve parsel 

kenarlarına düşen pikselllerdeki hatalar dikkate alınmıştır. Sonuçlar, Brovey dönüşümü kullanılarak üretilmiş 

zenginleştirilmiş görüntü ile renkli QuickBird görüntüsü arasında spektral açıdan önemli farklılıklar ve parsel 

kenarlarına düşen piksellerde hatalar olduğunu göstermiştir (Şekil 4). Diğer taraftan Gram-schmidt ve En Küçük Kareler 

zenginleştirme yöntemlerine ait sonuçlar ile renkli görüntü arasında görsel olarak önemli bir farka rastlanmamıştır. 

 

 
(e) 

 

 

 

 

 

Şekil 3 (a) YoRD Dönüşümü, 

(b) Brovey Dönüşümü, (c) En Küçük 

Kareler, (d)Ana Bileşen Spektral, (e)  

Gram-schmidt Görüntü Zenginleştirme 

Yöntemi sonuçları 
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  (a)                                                                        

 
                                (b) 

 

Şekil 4 (a) Gerçek renkli görüntü, (b) Brovey dönüşümü sonucu elde edilen görüntü 

 

 

Sonuçların değerlendirilmesinde kullanılan istatistiksel yöntemler; göreli ortalama farkı, göreli varyans farkı, 

korelasyon, En Yüksek Sinyal Hata Oranı ve Genel Kalite İndeksi’dir. Bu yöntemlerden En Yüksek Sinyal Hata Oranı 

ve Genel Kalite İndeksi’nin sonuçların değerlendirilmesinde diğer yöntemlere oranla daha güvenilir olduğu 

bilinmektedir (Karathanassi, 2007). Görüntü zenginleştirme işlemi sonucunda elde edilen zenginleştirilmiş görüntülerin 

radyomerik olarak gerçek renkli görüntü ile karşılaştırılabilmesi için üretilen görüntüler üzerinde yeniden örnekleme 

işlemi uygulanmıştır. Zenginleştirilmiş görüntünün gerçek renkli görüntüye ait spektral değerlere yakınlığı, 

değerlendirme kriteri olarak alınmıştır. Bu kritere göre göreli ortalama ve varyansın mümkün olan en küçük değerde 

olması, iki görüntü arasındaki korelasyonun, En Yüksek Sinyal Hata Oranının ve Genel Kalite İndeks değerlerinin en 

yüksek seviyede veya bu seviyeye yakın olması kullanılan zenginleştirme yönteminin ideal olduğunu göstermektedir. 

 

Değerlendirme yöntemlerine ilişkin sonuçlar Tablo 1 de verilmektedir. Sonuçlar, Gram-schmidt yönteminin spektral 

olarak renkli görüntüye diğer yöntemlerden daha yakın olduğunu göstermiştir. Gram-schmidt yöntemi için uygulanan 

göreli ortalama farkı, 0.06, göreli ortalama varyans farkı, 0.54, korelasyon değeri, 0.97, En Yüksek Hata Oranı, 28.20 ve 

Genel Kalite İndeksi 0.92 olarak hesaplanmıştır. Gram-schmidt yöntemini En Küçük Kareler zenginleştirme yöntemi 

izlemiştir. Diğer taraftan Brovey ve YoRD dönüşümüne ait sonuçlar, elde edilen görüntüler ile renkli görüntü arasında 

spektral açıdan farklar olduğunu göstermiştir. 

 

 

Tablo 1. Görüntü zenginleştirme yöntemlerini değerlendirilmesi 

 

 

Görüntü 

Zenginleştirme 

Yöntemleri 

Göreli 

Ortalama 

Farkı 

Göreli 

Varyans 

Farkı 

 

Korelasyon 

 

En Yüksek 

Hata Oranı 

Genel 

Kalite 

İndeksi 

Gram-Schmidt 0.06 0.54 0.97 28.20 0.92 

En Küçük Kareler 0.11 0.70 0.94 17.67 0.81 

Ana Bileşen Spektral  0.31 0.88 0.94 15.54 0.54 

Brovey  0.78 0.94 0.89 9.09 0.17 

YoRD 0.06 1.06 0.88 8.79 0.84 

 

Görüntü zenginleştirme yöntemleri ile ilgili yapılan çalışmalar, görüntülerin zenginleştirilmesinde wavelet 

uygulamalarının da etkili bir şekilde kullanılabileceğini göstermiştir (Novack ve ark., 2008; Karathanassi ve ark., 2007; 

Colditz ve ark., 2006). Çalışmanin devamında wavelet uygulamalarına yer verilecek ve sonuçları bu çalısmada incelenen 

yöntemlerden elde edilen sonuçlar ile karşılaştırılacaktır.  

 

Görüntü zenginleştirme yöntemleri sonucu üretilen çıktılar, görüntülerin görsel amaçlı değerlendirilmelerine ek olarak 

görüntüler üzerinde uygulanacak analiz işlemleri için de büyük önem taşımaktadır. Çalışmanın bir sonraki aşamasında 
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gerçek ve zenginleştirilmiş QuickBird görüntüleri ‘En Büyük Olasılık’ sınıflandırma yöntemi yardımıyla 

sınıflandırılarak kullanılan zenginleştirme yöntemlerinin görüntü sınıflandırması üzerindeki etkileri incelenecektir. 
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