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OZET

Giiniimiizde yer gozlem uydularindan farkl konumsal ve spektral ¢oziiniirliikte gériintiiler elde edilmektedir. Degisik kullanim
amaglart i¢in ayni veya farkl uydulardan aliman goriintiilerin birlestirme islemleri farkli goériintii birlestirme yontemleri ile
gergeklestirilmektedir. Bu islemlerin sonucunda konumsal ve spektral agidan kalitesi artirilmig yeni goriintiiler elde edilir.

Calismada Brovey doéniisiim, gelistirilmis IHS, Ana bilesen analiz ve dalgacik PC doniisiim teknikleri kullanilarak Ikonos
goriintiisiiniin  pankromatik ve multispektral goriintiileri birlestirildi. Farkli birlestirme tekniklerinden elde edilen sonug
goriintiilerin konumsal ve spektral analizleri degerlendirildi. Brovey, IHS ve PCA doniigiim yontemlerinde spektral bilgiden daha
¢ok konumsal bilginin gelisimi korunurken, dalgacik doniisiim ydnteminde orijinal TM gériintiiye ¢ok yakin renk bilgisi
saglandigi gozlenmistir.

Anahtar Sozciikler: Goriintii Birlestirme, Ikonos, Spektral degerlendirme, Konumsal degerlendirme.

ABSTRACT

THE QUALITY ANALYSIS OF REMOTE SENSING IMAGE FUSION

Different spatial and spectral resolutions images are obtained to nowadays earth observation satellites. For several usage
purposes, the images the same or different satellites use different assembly operations are carried out with different methods of
image fusion. As a result of these operations the quality of the spatial and spectral point of view is obtained with the new images.

In this study, Brovey transformation, improved IHS, Principal Component Analysis and Wavelet PC transform techniques using
Ikonos panchromatic and multispectral images were combined. Different techniques of combining spatial and spectral analysis
of images obtained from the results were evaluated. The wavelet transform method is observed very close color information to
the original TM image, while the Brovey, IHS and PCA techniques place much more emphasis on the spatial information than
the spectral information.

Keywords: Image fusion, Ikonos, Spectral evaluation, Spatial evaluation.
1. GIRIS

Yiksek konumsal ¢oziiniirliklii pankromatik veri ile diisik konumsal ¢oziniirliiklii multispektral verilerin
birlestirilmesi, son yillarin ilgi ¢eken konularindandir. Pansharpening olarak adlandirilan bu iglem piksel diizeyli bir
birlestirme teknigidir. Goriintli birlestirme, MS goriintiilerden gerekli spektral bilgi ve PAN goriintiilerin yiiksek
konumsal bilgi avantajin1 almak i¢in, spektral bilgi gibi yiiksek konumsal ¢oziiniirliikli MS goriintiiler {iretme
anlaminda siklikla kullanilan etkili ve ekonomik bir islemdir. Bu goriintii, ¢esitli uzaktan algilama uygulamalari igin
6nemlidir (Zhang and Hong 2005).

[k uygulamalar Landsat MSS verisi ile gerceklestirilmistir. ( 4, 6 ve 7) ii¢ band, 80m. ¢dziiniirliigiindeki band5’in
agirlikli yiiksek frekans bilgisi kullanilarak konumsal olarak zenginlestirilmistir (240 m. den 80 m.ye)
(Nikolakopoulos, G., 2004).

Goruntii birlestirme algoritmalart Renk, istatistiksel ve dalgacik (Wavelet) doniigiim bazli yontemler olarak
gruplandirilabilir. Renk tabanli 6rnekler; IHS (Intensity, Hue ve Saturation), Brovey ve SVR (Synthetic Variable
Ratio) yontemleridir. Istatistiksel goriintii kaynastirma yontemleri multispektral gériintiide eksik olan detaylar
pankromatik ve multispektral goriintiilerin istatistiksel 6zelliklerini kullanarak belirler. Bu grup yontemlere PCA
(Principal Component Analysis), lineer regresyon yontemi (Price, 1999) ve degisik kriter tabanli goriinti
kaynagtirma yontemleri 6rnek olarak verilebilir. Dalgacik doniisiimii tabanli yontemlerde yiiksek ¢oziintirliiklii
goriintii, degisik mekénsal ¢oziiniirliklerde; Diigik Coziiniirlikli Goriintii, Yatay Goriintii, Dikey Goriinti,
Diyagonal Goriintii olarak 4 farkli alt goriintiiye ayristirihir. Yatay, dikey ve diyagonal goriintiiler konum bilgisi
ihtiva eden dalgacik katsayilarini tagimaktadir. Pankromatik goriintiiden elde edilen yiiksek ¢oziiniirliklii gorinti,
multispektral goriintii lizerinde se¢ilmis bant ile yeri degistirilir. Bu islem tiim bantlarin déniigiimii yapilincaya kadar
devam eder. Son olarak tersine doniigiim yapilarak sonug goriintii elde edilir. Dalgacik PC yontemi, Mallat’in
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dalgacik doniigiimii yontemi, a trous ve M-bant dalgacik doniisiimii yontemleri dalgacik doniisiimii kullanan
yontemlere drnek olarak verilebilir.

Bu ¢alismada Brovey doniisiim, Mod IHS doniisiim, Ana Bilesen Analizi ve Dalgacik PC doniisiim yontemleri gibi
gorlintii birlestirme metodlar1 kullanilarak Ikonos multispektral ve pankromatik goriintiiler arasinda goriinti
birlestirme gergeklestirilmis. Birlestirilmis goriintiiler nitelik ve nicelik (qualitative and quantitative) degerlendirme
yaklagimlari agisindan incelenmistir.

1.1 Goriintii Birlestirme Algoritmalar:

Brovey doniisiimii orana dayali bir algoritma ile goriintiileri birlestirir. Brovey doniisim (Erdas 1999), SVR
teknikleri Sekil 1 de gosterilen algoritma ile gerceklestirilir.

Birlestirme= (Multispektral Goriintii i / Multispektral Goriintii Toplam )* Yiiksek Coziiniirliiklii Goriintii
i:1,2,3..., Multispektral Goriintii Toplam : Multi1+ Multi 2+ Multiz +

Sekil 1. Oran Birlestirme algoritmasi.

IHS doniisiimii (Yansima Siddeti, Renk Tonu, Doygunluk), 3 girdi multispektral bandi RGB uzayindan IHS uzayina
doniistiirmeyi igerir. En yiliksek ¢ozliniirliikli pankromatik band yogunluk bandinin yerine gegirilir. Ters IHS
doniisiimii ile pankromatik bandin konumsal yapisi korunarak RGB uzayi igerisine geri dondiiriiliir (\Vrabel, 1996;
Zhou ve digerleri,1998; Siddiqui, 2003; Hurd and Civco, 2009).

Gelismis THS yontemi; birlestirilmis spektral bandlarin orijinal veriye daha iyi uyumu i¢in (Siddiqui, 2003)
tarafindan gelistirilen IHS algoritmasini kullanir. Sekil 2 genel IHS doniigiim islemini gostermektedir.
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Sekil 2. THS Déniisiim algoritmasi.

Ana Bilesen Analiz donisiimii, ¢cok degiskenli ve aralarinda yiiksek korelasyon bulunan verileri, aralarinda
korelasyon olmayan yeni bir koordinat sistemine doniistiiren dogrusal bir doniisiimdiir. Yeni bilesenler, birbirine dik
eksenlere sahip oldugundan arasinda herhangi bir korelasyon yoktur. Ik bilesen en fazla varyansi igerir ve diger
bilesenler azalan varyans degerlerine sahiptir. En fazla varyansi igeren ilk bilesen ayni zamanda en fazla bilgiyi de
icerir (Gl ve digerleri, 2013).
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Sekil 3. Ana Bilesen Dontisiim is akis1 (Vijayaraj, 2004).

Ana bilesen doniisiimii multispektral goriintii bantlarina uygulanir ve ana bilesenler hesaplanir. Birinci ana bilegen
ile histogram eslemesi yapilmig pankromatik goriintii yer degistirilir. Ters ana bilesen doniisiimii ile tekrar goriintii
uzayina doniiliir (Vijayaraj, 2004), (Chavez ve digerleri, 1991). Ana Bilesen Analiz Doniigiimii keskinlestirilecek
alana duyarli olan ve segilmis goriintii alt gruplara dayali olarak degisen fusion sonuglar: {ireten bir istatistiksel
yontemdir (Ehlers and Klonus 2004; Ehlers ve digerleri, 2010).
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Dalgacik doniisiimii iki boyutlu sinyalleri—sayisal goriinti—¢oklu ¢oziiniirlikklii analiz igin farkli ¢oziiniirlik
diizeylerine ayristirmak i¢in kullanilir. Bu ¢oklu ¢oziiniirliik karakteristigi farkli ¢oziiniirliklere sahip goriintiileri
birlestirmede kullanilir. Asagidaki Sekil 4 bir dalgacik goriintii birlestirme isleminin genel igerigini gosterir. Ilk
olarak 3 yeni pankromatik goriintii sirasi ile multispektral goriintiiniin R,G,B bantlarinin histogramlarina gore
iiretilir. Sonra yeni yliksek ¢oziiniirliikli goriintiiler diisiik ¢coziintirliikli goriintiilere ve 3 dalgacik katsayisina ki
bunlar detay goriintiiler olarak isimlendirilen bolgesel konumsal detay bilgisini igerir, ayrigtirilir. Ayristirilan diisiik
¢oOziintlirliiklii pankromatik goriintiiler gercek diisiik ¢oziiniirliiklii multispektral goriintii bandlar1 (B,G,R) ile yer
degistirilir. Son adimda, her bir bdlgesel konumsal ve multispektral bandlarin (B,G,R) birini igeren diziye ters
dalgacik doniisiimii uygulanir. 3 defa ters dalgacik doniigimiinden sonra Pankromatik goriintiideki yiiksek
¢Oziinlrliiklii multispektral bantlara enjekte edilmis olur. Sonucta da birlestirilmis yiiksek ¢oziiniirliklii
multispektral bandlar olusur (Zhang, Y., Hong G., 2005).
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Sekil 4. Dalgacik Gériintii Birlestirme Genel Isleyisi. Ornegin, LLR diisiik bir ¢dziiniirliik diizeyinde kirmiz1 band
histogramima gdre Pankromatik goriintiiniin tahmini goriintiisiinii, HHR, HLR ve LHR diyagonal, yatay ve diisey
yonlerdeki uygun dalgacik katsayilarimi (ya da detay goriintiileri) ifade eder.

Dalgacik PC yonteminde, multispektral goriintiiye PCA doniisiimii uygulanarak konumsal bilgiyi temsil ettigi
diistiniilen 1.ana bilesen elde edilir. 1. Ana bilesen histogramina, histogrami eslenen pankromatik goriintiiye
dalgacik doniisiim filtreleri (Mallat, a trous veya m dalgacik) uygulanir. En sonunda 1. ana bilesene pankromatik
goriintiideki konumsal detaylar ( histogrami eslenmis pankromatik goriintiiye uygulanmig dalgacik filtreler sonunda
elde edilen diizlemler) eklenerek ters PCA doniisiimii ile goriintii keskinlestirme, birlestirme gerceklestirilir
(Gonzalez-Audicana ve digerleri, 2005).

1.2 Birlestirilmis Goriintii Kalite Degerlendirmesi

Genel olarak birlestirilmis goriintii kalite degerlendirme yaklagimlari niteliksel ve nicel degerlendirmeler olarak iki
ana grupta toplanmaktadir. Niteliksel analiz bir bagka deyisle gorsel degerlendirme multispectral ve birlestirilmis
goriintii arasindaki renk karsilastirmalar1 ile pankromatik ve birlestirilmis goriintii arasindaki konumsal detay
karsilastirmalarini kapsar. Nicel yaklagim ise referans multispectral, pankromatik bandlar ve birlestirilmis goriintii
arasindaki spectral ve konumsal benzerlikleri 6lgmeyi saglayan matematiksel, istatistiksel yaklasimlar1 icermektedir.
Istatistiksel degerlendirmeler standart sapma, bantlar aras1 korelasyon, karesel ortalama hata (RMSE), Ergas degeri,
Entropy degeri ve siniflandirma dogrulugu vb. ile yapilabilmektedir.

e Ortalama deger ve standart sapma bir goriintiiniin spectral bilgileri ile ilgili en basit degerlerdir. Birlestirilmis
(Pansarped) ve orijinal multispektral goriintiilerin bu degerleri arasindaki mutlak farklar degerlendirildi (E-1).
Referans ve birlestirilmis goriintii arasindaki standart sapma deger farklar1 0’a ne kadar yakin olursa o derece iyi
bir birlestirme saglandig1 sdylenebilir.

Ort. Deg. Degisimi = ‘Czkn Ortalama Deg. — Orjinal Ortalama Deg. ‘ (1)
Std. Sapma Degisimi = ‘ Cikti Std Sapma Deg. — Orjinal Std. Sapma Deg. ‘
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iki goriintii arasindaki yakinlik bantlar arasindaki korelasyon yardimiyla belirlenebilir (E- 2), (Vijayaraj, 2004).

M N

D2 (A; A8, ~B)
Corr(A/B) = ———=

\/ZZ(A]_A)ZiZN:(B” _é)z (2)

i j=1 i j=

Korelasyon bandlar arasindaki iligkiyi ifade eder. Burada A ve B arasinda korelasyon hesaplanan iki goriintiidiir.
Orijinal MS goriintii ve Pansharped edilmis goriintiiler arasindaki korelasyon, keskinlestirilmig goriintiiniin
spektral dogrulugunu, bozulmamigligini gosterir (Vijayaraj ve digerleri, 2004). Bu degerlerdeki herhangi bir
degisim spektral igerigin bozulmasini gosterir. Korelasyon degerleri -1 ile 1 arasinda yer almaktadir. Referans ve
birlestirilmis gériintii arasindaki en yiiksek korelasyon en iyi uyum degerini gosterir (Ehlers ve digerleri, 2010).

Karesel ortalama hata (RMSE) ortalama gri degerindeki degisimleri, bir bagka ifade ile spectral distorsiyonu
gosterir.

2 1 N N
MSE _W;\f(u) b, J)| (3)

1 . Y
RMSE:\/M;f(I,J)—b(I,J)

Esitlik (3) de f(i,j) ve b(i,j) iki gorlintii, M, N goriintiilerin piksel sayilaridir. Karesel ortalama hata orijinal ve
birlestirilmis goriintiiniin ortalama ve standart sapmasinin farki yardimu ile hesaplanir. En uygun deger, tekrar O
dir (Ehlers ve digerleri, 2010).

ERGAS indeksi (relative dimensional global error in synthesis) (Wald, 2000), goriintii birlestirmedeki rolatif
(nispi, bagil) boyutsuz global hata (E- 4):

o1& (B;)
= —y = | “
ERGAS = 100 |7 ) (R MSE

1

i=1 (4)
Burada h pankromatik goériintii ¢oziiniirligi, 1 MS goriintii ¢6ziintrliigii, N birlestirme isleminde Bi spektral
bandlarin sayisi, Mi her bir spektral bandin ortalama parlakligi ve RMSE, (E-5) de hesaplanmig karesel ortalama
hata.

RMSE?(B;) = mean difference*(B;)
+ standard deviation®(B;) (5)

Entropy, goriintiideki bilgi icerigini goésteren bir olgiittiir (E-6). Birlestirilmis goriintii, referans multispectral
goriintii ile karsilagtirildiginda daha fazla bilgi igermektedir (Vijayaraj, 2004).

d
H=-3"p(d)log(p(d)), (6)

i=1

Burada d olasi, miimkiin gri seviyesi sayisini ve p(di); belirli bir gri seviyesi (di)’nin olma olasiligidir. Genel
olarak, ne kadar biiyiik entropy degeri, o kadar ¢ok bilgi icerigi ve daha kaliteli goriintii birlestirme islemini ifade
eder.

Konumsal Degerlendirme, Goriintii birlestirme igleminin konumsal kalitesinin belirlenmesinde en ¢ok kullanilan
yontemlerden biri (laplacian) filtre kullanimidir. Karsilastirilacak iki goriintiideki konumsal detay bilgisinin
gosterimi laplance filtre kullanilarak ¢ikarilir (E-7). Daha sonra bu iki filtrelenmis goriintii arasindaki konumsal
korelasyon katsayist hesaplanir. Konumsal korelasyon katsayisi detay bilgisini gosterir. Goriintii birlestirme
islemi sirasinda yiiksek korelasyon, yiiksek ¢oziiniirliiklii pankromatik goriintiiden daha ¢ok konumsal bilginin
alindiginmi ifade etmektedir (Chen ve digerleri, 2009).

(- -1 -1
(-1 8 -1j
I _‘1 _‘1 _‘1 I
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e Smiflandirma Dogrulugu, Bir multispektral siniflandirma yardimiyla arazi kullanim haritalar1 veya degisim
belirleme tarimsal {irlin dagilim1 gibi tematik bilgileri ¢ikarmak igin birlestirilmis goriintiilerin kullanilabilmesi
icin, goriintli birlestirme isleminin baslangic MS goriintiiniin spektral bilgisini degistirmemesi gereklidir
(Gonzalez-Audicana ve digerleri, 2005).

Gorinti piksel gri degerlerine dayali bir islem olan piksel tabanli siniflandirmada amag, goriintiiyili belirlenecek
bir algoritmaya goére oOzellikleri benzer sayilan kiimelere ya da baska bir ifade ile siniflara bolmektir.
Pansharpening isleminde de ¢ikt1 {irliniin orijinal iiriine goére degisimini belirlemede simiflandirma sonuglari
spektral ozelliklerin degerlendirmesi agisindan 6nemlidir. Calismada orijinal multispektral goriintii egitimsiz
smiflandirma iglemine tabi tutularak “isodata clustering” kiimeleme algoritmasi ile siniflara ayrilmistir. Daha
sonra ise goriintii birlestirmesi yapilmis iiriinler ayni sekilde siniflandirilmis ve orijinal multispektral goriintii
sonuglart baz almarak segilen kontrol noktalart ile dogruluk analizi yapilmis, dogruluk yiizdeleri ve kapa
degerleri hesaplanmustir.

2. UYGULAMA VE DEGERLENDIRME

Calismada kullanilan Ikonos uydu goriintiisii Tirkiye’nin kuzeyinde yer alan Trabzon ilini aittir.  Goriintii
birlestirme igslemleri Erdas Imagine 8.6 program ile gergeklestirilmistir. Sayisal degerlendirme islemleri ise Matlab
ve Microsoft Excel yazilimlart kullamlarak yapilmistir. Calisma alammin tamamm yaklagik 126 hektar olup
pankromatik band da 1181*1082, multispektral band da ise 298*274 pikselden olugsmaktadir.

Brovey doniisiim, Mod IHS, Ana bilesen analizi (PCA) ve Dalgacik PC doniisiim sonuglari gorsel ve istatistiksel
degerlendirme agisindan incelendi. Istatistiksel degerlendirme ortalama deger, standart sapma, bandlar arasi
korelasyon, karesel ortalama hata, Ergas degerleri ve Entropy degerleri ile yapildi. ilave olarak, konumsal
degerlendirme ve siiflandirma duyarhigi, dogrulugu da incelendi.

2.1 Gorsel Degerlendirme

Gorsel analiz, referans ve birlestirilmis goriintii benzerligi ve netliginin tespitini saglar. Gorsel analizler yiiksek
¢ozliniirliikli MS goriintiilerin konumsal ¢oziintirliigiiniin, disiik ¢oziintrliikklit MS goriintiilerden ¢ok daha yiiksek
oldugunu gosterir (Chen ve digerleri, 2009).

Birlestirilmis goriintii izerinde segilen ii¢ farkli alana ait ayn1 dlgekli gorsel sonuglar Sekil 5 de gosterilmistir.

A) Alan 1 B) Alan 2
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C) Alan 3
Sekil 5. Alan 1, Alan 2, Alan 3 i¢in Gorsel degerlendirme. Burada a- Pankromatik, b- Multispektral, c-Brovey
Yontem d- Ana Bilesen Analiz yontem, e- Mod IHS doniisiim, f- Dalgacik PC doniisiim sonucu elde edilen
goriintiileri gdstermektedir.

Kullanilmis metotlarin gorsel degerlendirmesinde, orijinal multispektral goriintiiye olan renk yakinligi agisindan
gelistirilmis THS doniisiimii biitiin sonuglar i¢in en iyi sonucu vermistir. Bu yontemi sirasi ile Dalgacik PC, Ana
Bilesen Analizi ve Brovey doniisiimii izlemistir (Sekil 5).

Pankromatik band ile konumsal degisimlerin gorsel degerlendirmesinde ise, en iyi sonu¢ PCA yonteminden elde
edildi. Diger sonuglar sirast ile Mod IHS, Dalgacik PC yontemlerinden elde edildi (Sekil 5).

Gorsel sonuglarda, dalgacik doniisiim yontem sonuglarinda bir gorsel bozulmanin oldugu goriilebilir. Dalgacik
tabanli doniisiim spektral anlamdaki bagarisini konumsal detay kapasitesinin artirilmasinda gosterememektedir. Bu
yontemde gorsel anlamda objelerin geometrilerinde deformasyonlarin oldugu gozlenebilir. Bu yontemler goriintiileri
yatay, diisey ve ¢apraz yonlerde filtreledikleri i¢in gortntiide objelerin geometrisinde bozulmalar olabilir. Bu durum
ozellikle spektral doku ¢esitliligi ve gri degerlerde hizli degisimlerin oldugu Alan 1 ve Alan 3 de ¢ok daha
belirgindir.

2.2 Istatistiksel Degerlendirme

Ikonos goriintiisiiniin goriintii birlestirme islem sonuglar1 yukarda bahsedilmis kriterlere gére incelendi. Orijinal MS
goriintii ve birlestirilmis goriintiilerin ortalama deger ve standart sapmalari karsilastirildi. Kullanilmig yontemlere
gore mutlak farklar Cizelge 1 de gosterilmistir. Parlaklikta, orijinal ve birlestirilmis goriintiilerin ortalamalar1
arasindaki fark miimkiin oldugu kadar 0 a yakin olmalidir. Parlaklikta, goriintii farklarinin standart sapmasi1 global
olarak verilen herhangi bir pikseldeki hata seviyesini gosterir (Wald ve digerleri, 1997). Bu parametrenin degeri ne
kadar diisiikse birlestirilmis goriintiiniin spektral kalitesi daha iyidir (Gonzalez-Audicana ve digerleri, 2005).
Ortalama deger ve Standart sapma farklarinda en iyi sonuglar Dalgacik PC metodundan elde edilmistir.

Cizelge 1. Farkli Goriintii birlestirme yontemleri i¢in ortalama deger ve standart sapma farklar.

Birlestirme Ortalama Deger Farklar Standart Sapma Farklari
Yontemi Band1l | Band2 | Band3 | Band4 | Band1 | Band2 | Band 3 | Band
4
Brovey 7.10 8.11 8.80 - 3.36 461 6.10 -
Mod- IHS - 0.12 0.44 0.42 - 1.28 1.42 2.02
PCA 6.23 8.55 9.36 7.29 1.67 2.29 2.40 3.34
Dalgactk PC | 0.33 0.43 0.44 0.52 0.01 0.02 0.08 | 0.08

Orijinal goriintiiniin bandlar1 arasindaki Korelasyon katsayilar1 ve birlestirilmis yeni goriintiilerin bandlar1 arasindaki
korelasyon katsayilar1 hesaplandi. Daha sonra degerler arasindaki farklar elde edildi. Birlestirme yontemlerine gore,
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orijinal gériintiiniin degerlerine gore korelasyon katsayilarindaki degisimler Cizelge 2 de gosterildi. Cizelge, orijinal
goriintiiniin  bandlart arasindaki korelasyon katsayilar1 Dalgacitk PC doniisiimii ile olusturulan birlestirilmis

goriintliniin degerleri ile benzer oldugunu gosterir.

Cizelge 2. Korelasyon deger farklari.

Metod Korelasyon Degerlerinin Degisimi
Band 1&2 | Band 1&3 | Band 1&4 | Band 2&3 | Band 2&4 | Band 3&4
Brovey 0.00016 0.01717 - 0.00581 - -
Mod- HIS - - - 0.00082 0.02502 0.02601
PCA 0.00216 0.00388 0.03285 0.00092 0.03102 0.03201
Wavlet PC 0.00028 | 0.00053 | 0.00054 | 0.00013 | 0.00062 | 0.00062

Ayrica Cizelge 3 de gosterilen Karesel ortalama hata sonuglari incelendiginde, Dalgacik PC doniisiim yonteminin en
iyi sonuca sahip oldugu, sirasiyla Mod IHS, PCA ve Brovey yontemlerinin onu takip ettigi goriilebilir.

Cizelge 3. Birlestirilmis goriintiiler i¢in Karesel ortalama hata degerleri.

Birlestirme Karesel Ortalama Hata Degerleri
Yontemi Band 1 Band 2 Band 3 Band 4
Brovey 15.92 20.75 25.59 -
Mod- HIS - 17.77 18.66 15.02
PCA 14.35 19.63 21.44 16.81
Wavlet PC 10.23 16.21 12.12 14.10
Ideal Deger 0.00 0.00 0.00 0.00

Ne kadar diisiik ERGAS degeri, birlestirilmis goriintiilerin o kadar yiiksek spektral kalitesini ifade etmektedir.
(Gonzalez-Audicana ve digerleri, 2005). ERGAS birlestirilmis ve referans goriintiilerin ortalama degerlerindeki
farki g6z 6niine alir ve o olas1 herhangi bir radyometrik distorsiyonu yakalayabilir. Calismada Cizelge 4 de elde
edilmis Ergas degerleri incelendiginde, Dalgacik PC, PCA, Mod IHS ve Brovey yontemleri iyiden kotiiye giden
siralamay1 gostermektedir.

Cizelge 4. Birlestirilmis goriintiilerin ERGAS degerleri.

Birlestirme
Y o6ntemi ERGAS
Brovey 12.4312195
Mod — IHS 7.9051153
PCA 7.3902288
Dalgacik PC 7.1490511
Ideal durum 0.0

Son olarak; orijinal MS goriintli ve yeni birlestirilmis goriintiilerin Entropy degerleri hesaplandi. Metrik bilgideki
artig, orijinal MS goriintiideki her bir bandin entropisi ve birlestirilmis goriintiide karsilik gelen bandaki degerler
arasindaki fark olarak belirlenir. Goriintii birlestirme kalitesini degerlendirmek i¢in, Entropy indeksindeki degisim
metrik kalite olarak uygulandi.

Orijinal goriintii ve birlestirilmis gorintiiler arasindaki Entropy degerleri farklar1 Sekil 6 da gosterilmistir. Bilgi
artig1 pozitif bir degisimi gdsterirken, azalan deger negatifi gosterir. Biitiin bandlar i¢in maksimum artis Dalgacik PC
yonteminde bulundu. Bu yontemi sirast ile Mod IHS, Brovey ve PCA yontemleri izlemistir. Sekil 6 dan Dalgacik
PC yonteminin entropy degerlerinin en iyi oldugu goézlenebilir.
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Birlestirilmig Géruntillerin Entropy Degerleri
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Sekil 6. Birlestirilmis Gorlintiilerin Entropy Degerleri

2.3 Konumsal Degerlendirme

Iyi bir birlestirme yontemi, pankromatik algilayicininkine benzer bir konumsal ¢oziiniirliikte ¢alismis gibi
multispektral algilayici detaylarinin diisiik ¢6ziintirliiklii multispektral goriintiilerin her bir bandi igine enjekte
edilmesine, aktarilmasina izin vermelidir. Bunun anlami ne kadar yiiksek ortalama konumsal korelasyon katsay1
degeri, o kadar yiiksek konumsal ¢6ziintirliik kalitesine sahip multispektral gorintiiler olacaktir (Chen ve digerleri,
2009).

Konumsal degerlendirmede pankromatik band referans alinmistir. Konumsal korelasyon katsayisinin 1’e yaklagmasi
konumsal kalitenin daha iyi oldugunu ortaya koymaktadir.

Ortalama konumsal korelasyon sonuglar1 incelendiginde, pankromatik goriintii ile en iyi uyum PCA metodundan
elde edildi. Bu metodu sirasiyla Mod IHS, Brovey ve Dalgacik PC metotlar1 izlemistir (Cizelge 5).

Cizelge 5. Birlestirme Yontemleri i¢in Konumsal Korelasyon Sonuglari.

Yontem Band 1 Band 2 Band 3 Band 4 Ortalama
Brovey 0.950126 | 0.994143 | 0.759903 - 0.901390
Mod- HIS - 0.934569 | 0.936638 | 0.926179 | 0.932462
PCA 0.945130 | 0.988270 | 0.984567 | 0.890286 | 0.952063
Wavlet PC 0.748770 0.777853 0.774916 0.710321 0.752965

2.4 Siniflandirma Dogrulugu

Smiflandirma ile ilgili degerlendirmede, multispektral goriintii egitimsiz siniflandirma ile siniflandirilmigtir. Daha
sonra farkli yontemlere gore birlestirilmis goriintiiler ayn: yontem ile siniflandirilip siniflandirma sonuglari
multispektral goriintli sonuglari ile karsilastirilmigtir. Tiim goriintiilerin Dogruluk degerlendirmesi i¢in multispektral
goriintii tizerinde 100 kontrol noktasi segilip, bu noktalara gore dogruluk degerlendirmesi yapilmigtir.

Cizelge 6°dan gorildigi gibi smiflandirmada en iyi sonuglar Dalgacik PC doniisiim yonteminden elde edilmistir.
Onemli nokta Brovey doniisiim yontem sonuglari, PCA ydnteminin sonucu kadar iyi olmasidir. Gergekte, bu durum
Brovey yontemi Kappa degeri PCA yonteminden daha yiiksek olmasindan anlasilabilir.

Cizelge 6. Goriintiilerin siniflandirma sonuglari.

. . Dogruluk Degerlendirmesi
Birlestirme
Yontemi Dogruluk (%) Kappa
Brovey 30 0.2137
Mod — IHS 54 0.4755
PCA 30 0.2103
Dalgacik PC 59 0.5305

3. SONUCLAR
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Ikonos multispectral ve pankromatik gorintiilerinden olusturulan goriintii birlestirme islemlerinde gorsel,
istatistiksel, konumsal degerlendirmeler ve siniflandirma sonuglari incelenmistir.

Gorsel degerlendirmelerinde, en iyi sonuglar konumsal agidan PCA yontemi ve spektral agidan Mod IHS doniisiim
yonteminden elde edilmistir. Dalgacik tabanli doniisiimde renk performansinda saglanan bagar1 konumsal anlamda
elde edilememistir. Bu, dalgacik doniisiim yontemlerinin yatay, diisey ve capraz yonlerde filtrelenmelerinden
kaynaklanan bir dezavantajidir.

Multispektral goriintiiye gore ortalama deger ve standart sapma degisimi, birlestirilmis gériintiiniin spektral kalitesi
ile ilgili olgiitlerdir. Ortalama deger ve standart sapma degisim sonuglarinda, minimum degisimler Dalgacik PC
yontemlerinde belirlenmistir. Calismada kullanilmig diger spektral kalite olgiitleri korelasyon katsayilarindaki
degisim, Karesel ortalama hata ve Ergas degerleridir. Korelasyon katsayilarindaki degisime gore, dalgacik PC
yontemi ile orijinal katsayilarin korundugu soylenebilir. Karesel ortalama hata degerleri pikseldeki ortalama gri
deger degisimini ifade eder. Karesel ortalama hata degerleri agisindan dalgacik doniisiim yontemi en iyi sonucu
vermis, onu sirast ile Mod IHS, PCA ve Brovey metotlar1 izlemistir. Ergas degeri; referans ve birlestirilmis
gorlintiilerin ortalama degerlerindeki farki g6z 6niinde bulundurarak, olasi herhangi bir radyometrik distorsiyonu
yakalayabilir. Cizelge 4 deki Ergas degerleri analiz edildiginde, minimum radyometrik distorsiyon sirasi ile
Dalgacik PC, PCA, Mod IHS ve Brovey yontemlerinde bulunmustur.

Konumsal korelasyon katsayisi goriintiilerden birindeki detay bilgisinin digerinden ne kadar ¢ok oldugunu gdosterir.
Bunun anlamz; yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiiler i¢in ne kadar yiiksek ortalama konumsal korelasyon katsay1 degeri,
0 kadar yiiksek konumsal kalite demektir (Chen ve digerleri, 2009). Ortalama konumsal korelasyon sonuglari
incelendiginde, pankromatik goriintii ile en iyi uyum PCA yo6nteminden elde edildi. Bu yontemi sirasi ile Mod IHS,
Brovey ve Dalgacik PC yontemleri tarafindan izlendi (Cizelge 5).

Bir diger metrik bilgi 6l¢iitli Entropy degerleridir. Metrik bilgideki artig, orijinal MS goriintiiniin her bir bandinin ve
keskinlestirilmis goriintiideki karsiligt bandin Entropy degerindeki farkdir. Dalgacik PC ydnteminin entropy
degerinin en iyi oldugu Sekil 6’dan gbzlemlenebilir. Onu Mod IHS, Brovey ve PCA bazli doniisiim yontemleri
izlemistir.

Birlestirilmis goriintiilerin kalitesi ayrica siniflandirma dogruluklarina gore incelenmistir. Tiim istatistiksel sonuglar
icin genel olarak Dalgacik PC doniisiim yontemi birlestirilmis goriintiiler i¢in en iyi sonuglara sahiptir. Fakat Brovey
ve PCA yontemleri arasinda hangisi daha iyi olduguna karar verilemedi?

Brovey, IHS ve PCA teknikleri spektral bilgiden daha ¢ok konumsal bilgiyi vurgularlar. Onlar daha yiiksek
konumsal sonuglar verebilirler ancak spektral ashina uygunlugu daha az korurlar. Dalgacik doniisim yontemi,
orijinal MS goriintiiye ¢ok daha yakin bir rengi gergeklestirebilir. Dalgacik yontem, dalgacik ayrigsma seviyesini
dengeleyerek spektral bilgi ve konumsal yap1 arasindaki dengeyi kontrol edebilir. Ancak bu islem karmagiklik igerir
ve frekans ayrigtirma ve yeniden olusturma islemi zaman alicidir (Ayhan, E., Atay, G., 2012).
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