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OZET

Arazi kullanim bilgisi, ulusal ve kiiresel anlamda ekonomiye dayali politikalarin ve cevresel konularin ele alinmasinda
onemli bir veri olarak kullanilmaktadir. Arazi kullamim bilgisinin iiretilmesi amaciyla farkly spektral, zamansal ve mekansal
ozelliklere sahip algilayicilar gelistirilmistir. Ancak bazi uygulamalarda tek bir algilayicidan elde edilen gériintiiden bilgi
tiretmek yeterli olmamaktadir. Farkli mekansal ve spektral ¢oziiniirliige sahip uydu gériintiilerinin birlestirilmesi bilgi
tiretilmesinde énemli bir rol oynamaktadir. Gériintii birlestirme, ayni bélgeyi kapsayan, ayni ya da farkl algilayiciya ait,
birbirini biitiinleyen iki ya da daha fazla goriintiiden/spektral banttan daha fazla bilgi elde etmek ve goriintii kalitesini
artirmak i¢in kullanilan bir yontemdir. Bu ¢alisma, SAR verilerinin optik gériintii ile birlestirilmesi sonucu iiretilen
goriintiilerin kalite analizini arastirmaktadwr. Bu amagla iki farkl algilayiciya ait RADARSAT-1 ve PALSAR goriintiileri
SPOT-2 goriintiisii ile birlestirilmistir. PALSAR ve RADARSAT-1 goriintiileri aym ¢oziiniirliige ve polarizasyona sahip
olmalarina karsin farkli frekansta elde edilmislerdir (sirasiyla L-bant ve C-bant). Frekans, penetrasyon derinligini etkileyen
bir etken oldugu i¢in birlestirilmis géoriintiilerden bilgi iiretilmesinde onemli bir degisken olacaktir. Gériintii birlegtirmede
IHS (Intensity-Hue-Saturation), HPF (High Pass Frequency), DWT (Discrete Wavelet Transformation) ve PCA (Principal
Component Analysis) teknikleri karsilastirmali olarak incelenmistir. Istatistiksel analiz i¢in sapma degeri (bias), korelasyon
katsayisi, varyans, standart sapma, UIQI (Universal Image Quality Index) yontemleri kullanilmistir. Istatistiksel sonuclara
gore DWT teknigi her iki RADARSAT-SPOT ve PALSAR-SPOT birlestirilmis goriintiileri igin en iyi sonucu vermigtir.

Anahtar Sozciikler: PALSAR, RADARSAT-1, SPOT, Gériintii birlestirme, Istatistiksel analiz
ABSTRACT

FUSION OF SAR IMAGES (PALSAR AND RADARSAT-1) WITH MULTISPECTRAL SPOT
IMAGE: A COMPARATIVE ANALYSIS OF RESULTING IMAGES

Land use information is one of the most useful input element in forming policies concerning to economic, environmental
issues at national and also at global levels. With the view of these different spectral, temporal and spatial qualified sensors
are developed. On the other hand for some applications single sensor imagery might not be enough to gather information
from earth surface. Fusion of satellite images with different spatial and spectral resolutions plays an important role for
extracting information. Image fusion is an application for making use of two or more complementary images/spectral bands
of the same or different sensors for the same area to get more information and to enhance the quality of image interpretation.
This research investigates the quality assessment of SAR data fusion with optical imagery. Two different SAR data from
different sensors namely RADARSAT-1 and PALSAR were fused with SPOT-2 data. Although the PALSAR and the
RADARSAT-1 images have the same resolutions and polarizations, images were gathered in different frequencies (L band
and C band respectively). Particularly in this case the operating frequency is a key factor in the penetration depth to see the
affects on extracting information from fused images. This application describes a comparative study of multisensor image
fusion techniques in preserving spectral quality of the fused images. IHS (Intensity-Hue-Saturation), HPF (High Pass
Frequency), two dimensional DWT (Discrete Wavelet Transformation), and PCA (Principal Component Analysis) techniques
are implemented for image fusion. For the statistical analysis bias, correlation coefficient (CC), Difference in Variance
(DIV), Standard Deviation Difference (SDD), Universal Image Quality Index (UIQI) methods were applied on fused images.
Statistically results depict that DWT fusion technique gives better result for both RADARSAT-SPOT and PALSAR-SPOT
fused images.

Keywords: Image fusion, PALSAR, RADARSAT-1, SPOT, Statistical analysis

1. GIRIS

Uzaktan algilamada goriintii birlestirme islemi goriintii kalitesini artirmada siklikla kullanilmaktadir.
Algilayicilarin farkli spektral ve mekansal 6zelliklere sahip olmalari, goriintii yorumlamay1 kolaylastirmaktadir
(Zhou vd, 1998). Gériintli birlestirme teknigi, pek ¢ok algoritma kullanilarak farkli ya da ayni algilayicilardan
elde edilen goriintiiler ile ¢esitli uygulamalarda ele alinir.
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Son yillarda ENVISAT, ALOS, TERRASAR, RADARSAT-2 gibi yeni SAR uydularinin firlatilmasi ile uzaktan
algilama uygulamalarinda yeni bir devir baslamistir. Daha Once yapilan calismalarda optik ve mikrodalga
verilerin birlestirilmesi sonucu elde edilen bilgilerin, sadece optik veya mikrodalga verilerden iiretilen bilgiler ile
karsilagtirildiginda daha dogru sonuglarin elde edildigi belirtilmistir (Aschbacker ve Lichtenegger, 1990). Optik
gorintiilerin ylizey yansimasini kaydetmesine karsin radar goriintiileri alim geometrisine ve hedef nesne
yapisinin bir fonksiyonu olmasi goriintii kalitesini artirdifi igin goriintii birlestirmede 6nemli parametreler
olmuslardir (Pohl and van Genderen, 1998). IHS (Tsai, 2004), Brovey doniisiimii (Binh vd., 2006), Ana bilesen
yontemi (PCA) (Amarsaikhan ve Douglas, 2004), HPF (Bethune vd., 1998, Aiazzi vd, 2006a), DWT (Zhang ve
Hong, 2005, Jin vd, 2006), GST (Gram Schmidt Transformation) (Aiazzi vd, 2006b), SFIM (Smoothing Filter
Based Intensity Modulation) (Liu, 2000), SVR (Synthetic Variable Ratio) (Zhang,1999) genellikle kullanilan
goriintii birlestirme teknikleridir.

Farkli tekniklerin karsilastirildigi gesitli ¢alismalar yapilmistir; THS, PCA, Brovey doniigiimii ve dalgacik
doniistim yontemleri en iyi spektral ve mekansal bilgiye sahip goriintii elde etmek icin karsilastirilmistir (Zhou
vd, 1998). IKONOS c¢ok bantli ve pankromatik goriintiileri ile Quickbird ¢ok bantli ve pankromatik goriintiileri
IHS ve dalgacik doniigiimii yontemleri birlestirilerek sadece IHS ve sadece dalgacik doniisim yontemi
kullanilarak iiretilen goriintiilerle karsilastirilmis ve ortaya ¢ikan renk distorsiyonu giderilmistir (Zhang ve Hong,
2005). Goriintii birlestirmenin arazi ortii haritasinin iretilmesindeki etkisi Colditz vd. (2006) tarafindan Brovey
dontisiimii, HSV (Hue-Saturation-Value), PCA, MMT (Multi resolution image fsion tecknique), AIF (Adaptive
Image Fusion) ve DWT kullanilarak arastirilmistir. “A  trous” g¢oklu ¢oziiniirlik ¢6ziimleme algoritmasi
smiflandirma dogrulugunu artirmak i¢in kullanilmistir (Teggi vd, 2003). Shi vd, (2005) ¢ok bantli dalgacik
goriintii birlestirme tekniginin kalite analizini ¢aligmuslardir. Ortalama deger (mean), goriintiiniin ortalama
yogunlugunu belirlemede ve standart sapma, entropi, profil yogunluk egrisi birlestirilmis goriintiilerdeki
detaylar1 belirlemede kullanilmistir. Sapma degeri (bias), korelasyon katsayisi analizi orijinal goriintii ve
birlestirilmis gorlintii arasindaki spektral bilgideki distorsiyonun belirlenmesi i¢in kullanilmigtir. Bunlarin
disinda UIQI (Universal Image Quality Index) (Wang,2002) ve ERGAS da (Erreur Relative Globale
Adimensionnelle de Synthése) (Wald, 2002) birlestirilmis goriintiilerin kalitesinin belirlenmesinde kullanilan
diger degerlerdir.

Gériintii birlestirme yontemleri SAR ve optik goriintiilerden bilgi elde etmek icin de kullanilmaktadir. Ornegin L
banda sahip JERS-1 SAR goriintiisti ve Landsat TM verileri birlestirilerek yapilan karsilastirmali bir analiz ile
IHS, PCA, dalgacik doniisiimii ve HPF yontemleri uygulanmig ve ortalama, standart sapma, korelasyon katsayisi
ve entropi faktorleri hesaplanarak birlestirilengdriintiiler degerlendirilmistir (Rokhmatuloh vd, 2003, Shi, 2005).
Pal vd. (2007) jeolojik bilgilerin iyilestirilmesi i¢in IRS-1C ve ERS-2 wverilerini PCA yontemi ile
birlestirmislerdir. Bu c¢alismada goriintii kalite analizi i¢in ¢oklu algilayici veriler ile degerlendirilmistir. HH
polarizasyona sahip L bant PALSAR ve HH polarizasyonsa sahip C bant RADARSAT-1 goriintiileri ¢ok bantli
SPOT-2 XS goriintiisil ile birlestirilmistir.

2. CALISMA ALANI

Gediz Havzasimin batisinda yer alan Izmir-Menemen ovasi calisma alam olarak ele alinmistir. 400 km? lik
calisma alnmnin batisinda Ege denizi, kuzeyinde Manisa ili yer almaktadir (Sekil 1). Calisma alani yerlesim ile
birlikte tarim alanlarin1 da kapsamaktadir. Mikro rolyefe sahip alanda egim yaklasik %1 dir. Bélgede tiim tarim
uriinleri yetismektedir ancak pamuk, bugday, misir, arpa ve {iziim yetistirilen temel {iriinlerdir. Doku ve egim,
SAR geri sagilimini etkileyen onemli toprak karakteristik 6zellikleridir.
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Sekil 1: Menemen ovasi
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Kullanilan Veriler

Calismada farkli algilayicilardan elde edilmis iki farkli SAR goriintiisit RADARSAT-1 ve PALSAR ile SPOT-2
goriintlisii kullanilmistir (Tablo 1). RADARSAT-1 ve PALSAR goriintiileri ayn1 mekansal ¢oziiniirliige ve
polarizasyona sahip olmalarina karsin farkli frekanslara sahiptirler (sirasiyla C bant ve L bant). Farkli dalga
uzunluguna sahip bantlar (C bant-5,6 cm, L bant- 23 cm) farkli davraniglarda bulunacagi i¢in bu ¢aligmada
frekans degerleri anahtar faktor olarak ele alinmistir. HH polarizasyona sahip L bant PALSAR ve HH
polarizasyona sahip C bant RADARSAT-1 goriintiisii 20 m. mekansal ¢oziiniirliige sahip ¢ok bantli SPOT-2
gOriintiisi ile birlestirilmistir. Yeni firlatilan ALOS (Advanced Land Observing Satellite) uydusuna ait PALSAR
(Phased Array type L-band Synthetic Aperture Radar) mikrodalga algilayicisi yiiksek mekansal ¢oziiniirliige
sahiptir. Bu ¢alismada PALSAR algilayicisina ait FBS (fine single polarized) 151n modunda alinmis 6.25 m x
6.25 m piksel ¢oziiniirliige sahip SAR goriintiisii ile yine 6.25 m x 6.25 m piksel ¢oziliniirliigiine sahip F1 (Fine
Beam 1) 151n modunda alinmig RADARSAT-1 goriintiisii kullanilmistir.

RADARSAT-1 PALSAR SPOT-2
Veri 28/05/2006 10/06/2006 14 /05/2006
Algilayici SARF1 PALSAR/FBS HRV/HRG
Piksel ¢oziiniirliigi | 6,25 m. 6,25 m. 20 m.
Orbit 55139 2010
Ucus Yonii Yiikselen yoriinge | Yiikselen yoriinge
Polarizasyon H/H H/H
Alim genisligi 50 km. 80 km. 60 km.
Gelis agisi 37-40 41,5 L29,6

Tablo 1: Veri bilgileri

3.2 Goriintii 6n isleme

Gorilintii birlestirme islemi yapilmadan 6nce SAR goriintiilerinde olusan giiriiltiilerin giderilmesi igin filtre
kullanilmistir. 3x3 piksel penceresine sahip Gamma filtresi her iki SAR goriintlisiine de uygulanmigtir. Bu
caligmada piksel tabanli goriintii birlestirme yontemi ele alinmigtir. Goriintii birlestirmede geometrik dogruluk
onemli oldugu i¢in mekansal birlestirme islemlerinde hatadan kaginmak amaciyla goriintiiler bir pikselin altinda
bir hata ile geometrik olarak diizeltilmistir. SAR goriintiileri filtreleme islemlerinden sonra SPOT goriintiisiine
gore goriintiiden gorlintiiye yoneltme islemi ile geometrik olarak diizeltilmistir.

3.3 Goriintii Isleme Yontemleri

Bu ¢aligmada dort farkli goériintii birlestirme yontemi kullamilmustir; THS (Intensity-Hue-Saturation), PCA
(Principal Component Analysis), DWT (Discrete Wavelet Transformation) ve HPF (High Pass Filter).

[HS yontemi, kirmizi, yesil ve mavi (KYM) banttaki uydu goriintiisiinii yogunluk, renk, doygunluk bilesenlerine
ayirir. Cok bantli goriintiiniin i bantinin KYM renk bilgilerini IHS renk bilgilerine doniistiiriir. Mekansal
frekans olan yogunluk bileseni yerine yiiksek ¢oziiniirliikli goriintii yerlestirilir ve IHS goriintiisii tekrar KYM
goriintiisiine doniistiiriiliir (Pohl ve Van Genderen, 1998).

PCA dontisiimii gok degiskenli ve aralarinda yiiksek korelasyon olan verileri, aralarinda korelasyon olmayan
yeni bir veri kombinasyonuna doniistiiriir (Pohl ve Van Genderen, 1998, Teggi vd, 2003). IHS ve PCA arasinda
ki en onemli fark ise THS doniisiimiine sadece {i¢ bant kullanilirken PCA doniisiimiinde iigten fazla band
kullanilabilmesidir.

Dalgacik doniisiimii (DWT), yiiksek ¢ozinirliklii bir goriintiiyli dort pargaya ayirir, bunlardan Gigli yiiksek
frekansa, biri de diisiik frekansa sahiptir. Cok bantli goriintii yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiiniin diisiik frekansh
pargasina Orneklenir. Dalgacik doniisiimii uygulanmis diisiik frekansh goriintii 6rneklenmis ¢ok bantli goriinti
yerine yerlestirilir. Dalgacik doniisiimiiniin tersi li¢ yeni goriintli icin uygulanarak bir goriintiide birlestirilir.
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Birlestirilmis goriintii yliksek mekansal ¢oziiniirliik ile birlikte coklu bandin spektral bilgisini de tasir (Shi vd,
2005).

HPF yontemi bant ekleme yaklagimini kullanarak hem spektral hem de mekansal bilgileri birlestirir. Bu yontem
yiiksek ¢oziintirliiklii goriintiinlin kenar bilgisini ¢ikararak diisiik ¢oziirliiklii kanala piksek piksel ekleyerek bant
ekleme yaklasimini kullanir. Yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiiniin yiiksek frekans bileseni mekansal bilgiyi tagir.
Yiiksek mekansal ¢oziiniirliige sahip goriintiiye HPF uygulanir. Cok bantli goriintii HPF uygulanmig goriintiiye
orneklenir ve yiiksek gecirgenli filtre uygulanmig goriintii cok bantli goriintiiye eklenir (Bethune vd, 1998).

Uygulamada 6n islemden gecirilmis gériintiiler kullanilmistir. Ug bantli SPOT gbriintiisii RADARSAT-1 ve
PALSAR goriintiileri il birlestirilmigtir. Sonug iiriin olan birlestirilmis goriintiiler 8m. x 8m. yiiksek ¢ozlintirliige
sahip SAR goriintiilerin piksel boyutuna drneklenmistir.

3.4 Kalite Analizi

Birlestirilmis goriintiilerin iyilestirilmis spektral kalitesini degerlendirmek i¢in ¢ok bantli SPOT goriintiisii
birlestirilmis sonug iiriinler ile karsilagtirilmistir. Degerlendirme her bir PALSAR-SPOT ve RADARSAT-SPOT
birlestirilmis goriintiiler icin yapilmistir. Goriintii yorumlama kapasiteleri, orijinal SPOT goriintiisii ve her bir
birlestirilmis goriintli arasindaki spektral iligki goriintli birlestirmenin kalitesini degerlendirmek igin
karsilastirilmistir. Bu amagla sapma degeri, korelasyon katsayist (CC), varyans (DIV), standart sapma (SDD) ve
UIQI degerleri hesaplanmis ve karsilastirilmustir.

3.4.1 Gorsel Karsilastirma

Gorsel karsilastirma igin birlestirilmis goriintiiler ¢ok bantli SPOT goriintiisii ile karsilagtirilmistir (Sekil 2).
Sekil 3’de farkli yontemlerle birlestirilen PALSAR-SPOT ve RADARSAT-SPOT goriilmektedir. Mekansal
¢Oziiniirliigiin kalitesi tarla sinirlari, yollar ve binalar gibi detaylar karsilastirilarak yapilmistir. Sehir alanlarinda
HPF goriintiisiinde daha fazla detay secilebilmektedir. Renk bilgisi yoniinden karsilastirildiginda ¢ok banthi
SPOT goriintiisit HPF ve DWT birlestirilmis goriintiilere daha fazla benzemektedir. IHS yontemi ile {iretilen
birlestirilmis goriintii hem PALSAR hem de RADARSAT goriintiilerinde en kotii sonucu vermistir. Binalar,
yollar ve sinirlar PALSAR ile birlestirilmis goriintilerde RADARSAT ile birlestirilmis goriintiilere gére daha
iyi ayirt edilebilmektedir.

j P
. =

LAy T8

Sekil 2: SPOT XS
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Palsar-PCA Palsar-DWT Palsar IHS Palsar HPF

Sekil 3: Birlestirilmis goriintiiler

3.4.2 istatistiksel Degerlendirme

Bu caligmada HH polarizasyonlu L banda sahip bir PALSAR ve yine HH polarizasyonlu C banda sahip bir
RADARSAT-1goriintiisit  i¢  bantli bir SPOT XS gorintiisii ile birlestirilmigtir. Kalite analizinin
degerlendirilmesi ¢ok algilayicilt veri i¢in yapilmistir. Goriintii birlestirme tekniklerinin spektral kalite {izerine
etkisini degerlendirmek i¢in SPOT XS goriintiisii iiretilen 8 goriintii ile karsilagtirilmistir. Sapma, CC, DIV,
SDD, UIQI istatistiksel degerleri IHS, PCA, DWT ve HPF yontemleri ile iiretilen sonu¢ goriintiiler igin
hesaplanmistir (Tablo 2 ve Tablo 3). Tablolardan da goriildiigii gibi en iyi sonucu hem RADARSAT hem de
PALSAR goriintiileri HPF ve DWT sonug goriintiileri vermistir. Istatistiksel sonuglar PALSAR-SPOT
birlestirilmis goriintide HPF yonteminin, buna karsin RADARSAT-SPOT birlestirilmis goriintiide DWT
yonteminin daha iyi oldugunu goéstermistir. Tiim sonug goriintiiler arasinda en kotii degeri IHS yontemi hem
RADARSAT hem de PALSAR igin vermistir.

Palsar Bias % DIV % SDD % CcC ulQl
HPF 0.73 12.16 3.08 0.933 0.931
0.72 9.88 1.66 0.902 0.900
0.51 10.38 1.08 0.886 0.884
PCA 0.82 48.12 13.71 0.449 0.425
0.12 28.81 4.76 0.611 0.603
0.04 19.39 2.07 0.735 0.730
IHS 22.19 -155.63 -29.35 0.644 0.561
28.93 -457.72 -44.29 0.310 0.210
20.74 -524.63 -30.32 0.199 0.133
DWT -9.13 59.92 17.98 0.616 0.554
-0.88 27.87 4.94 0.761 0.750
0.11 19.17 2.04 0.777 0.772

Tablo 2: PALSAR-SPOT birlestirilmis goriintiilerin istatistiksel sonuglar
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Radarsat Bias % DIV % SDD % CcC ulQl
HPF 0.66 9.32 2.34 0.915 0,913
0.7 6.94 1.16 0.884 0,883

0.5 7.6 0.79 0.868 0,867

PCA 0.71 27.58 7.3 0.647 0,638
0.09 21.95 3.82 0.714 0,708

0.03 19.25 2.05 0.796 0,791

IHS 1.84 -198.07 -35.61 0.774 0,671
8.39 -522.62 -49.02 0.458 0,315

6.84 -581.66 -32.57 0.308 0,205

DWT 0.6 -2.1 -0.51 0.938 0,937
0.12 2.31 0.38 0.915 0,914

-0.07 4.02 0.41 0.897 0,896

Tablo 3: RADARSAT-SPOT birlestirilmis goriintiilerin istatistiksel sonuglar

Tarim alanlari i¢in goriintiiden alinan kesit ile spektral analiz yapilmistir. SPOT goériintiisiinden alinan kesite ait
spektral degerler (Sekil 4), birlestirilmis goriintiiler ile kargilagtirilmistir. Tarim alanlari i¢in en iyi sonucu HPF
birlestirilmis PALSAR-SPOT goriintiisii vermistir (Sekil 5).
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Sekil 5: Birlestirilmis goriintiilerin spektral analizi

4. SONUCLAR
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Bu caligmanin amaci en iyi goriintii birlestirme teknigini se¢cmek ve goriintii birlestirme isleminde SAR
bilesenlerini karsilastirmaktir. Sadece penetrasyon etkisini belirleyebilmek i¢in ayni polarizasyonda ve farkli
bant ozelliklerine (L bant ve C bant) sahip goriintiiler (PALSAR ve RADARSAT-1) kullanilmigtir. Bulgularda
hem gorsel hem de istatistiksel agidan HPF ve DWT birlestirilmig goriintillerin hem RADARSAT hem de
PALSAR gorintiileri i¢in benzer sonuglar1 verdigi gozlenmistir. IHS teknigi ise her iki SAR goriintiisii i¢in en
kot sonucu vermistir. Tarim alanlart icin en iyi sonu¢ HPF goriintii birlestirme yontemi ile elde dilmis
PALSAR-SPOT sonug goriintiisii vermistir. Bir sonraki ¢alismada goriintii birlestirmenin goriintii siniflandirma
dogruluguna etkisi aragtirilacaktir.
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