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OZET

Uydu goriintiilerinin alinmasinda hald teknik sinirlamalar oldugundan goriintiide giiriiltiiler olusabilmektedir. Yapilan analizlerin
dogrulugunu artirmak ve giivenilir sonuglar elde edebilmek igin uydu goriintiilerinde meveut giiriiltiilerin giderilmesi gereklidir.
Yazarlarin bu konuda yaptig: onceki ¢alismasinda, Landsat 8 ve Sentinel 2 uydu goriintiilerinde giiriiltiiyii azaltmaklgidermek i¢in
iki farkl isleme alaminda (mekdnsal ve frekans) cesitli yontemler (Medyan filtre (3x3 ve 5x5 pencere), BM3D (o = 0.2 ve 0.4),
Curvelet (sert ve yumusak esikleme), Contourlet) uygulanmis ve 3x3 Medyan filtre ve Curvelet sert esikleme yéontemlerinin
digerlerinden daha yiiksek performans gosterdigi gozlemlenmigtir. Bu ¢alismanin temel amaci, goriintiilerde bilgi kaybi olmaksizin
mevcut olan giiriiltiilerin  azaltilmasinda/giderilmesinde, onceki ¢alismada yiiksek performans gosteren giiriiltii giderme
yontemlerinin (Medyan filtre ile Curvelet sert esikleme) genellestirilebilme Ozelliginin incelenmesidir. Bu nedenle Istanbul’da
cesitli arazi ortiisti/kullanimi siniflarina sahip, bir onceki ¢alismada kullanilandan farkly bir test alami segilmistir. Landsat 8 ve
Sentinel 2 uydularinin iglenmemis goriintiilerinin olmamast nedeniyle goriintiilere iki farkli yogunlukta Gauss giiriiltiisii (6=10 ve
20) eklenmistir. Giiriiltiisii giderilmis goriintiilerin kalite analizi, kalitatif (istatistiksel yontemler; SSIM (Yap: Benzerlik Indeksi),
PSNR (Tepe Sinyal-Giiriiltii Orant), MSE (Ortalama Karesel Hata) ve kantitatif (gorsel analiz) olarak degerlendirilmistir. Kalitatif
analiz sonucunda segilen en iyi goriintii ve orijinal goriinti, kontrollii sniflandirma tekniklerinden biri olan Rastgele Orman
algoritmasi kullanilarak smiflandirilmis ve siniflandirma sonuglari birbirleri ile karsilastirdmistir. Bu karsilastirma iglemi gorsel
ve istatistiksel (Genel Dogruluk ve Kappa katsayisi) olarak yapilmistir.

Anahtar Sozciikler: Curvelet, Giiriilti Giderme, Medyan, Rastgele Orman
ABSTRACT

DENOISING WITH MEDIAN FILTER AND CURVELET TRANSFORM IN LANDSAT 8 AND
SENTINEL 2 IMAGES

Noise may occur in the images, as there are still technical limitations in image acquisition. To increase the accuracy of the analysis
and obtain more reliable results, it is necessary to remove the noise in the satellite images. In the previous study of the authors on
this subject, various methods (Median (3x3 and 5x5 kernel), BM3D (o = 0.2 and 0.4), Curvelet (hard and soft threshold), and
Contourlet) were applied in two different domains (spatial and frequency) to reduce/remove noise in Landsat 8 and Sentinel 2
satellite images, and it was observed that 3x3 Median filter and Curvelet hard threshold methods performed better than the others.
The main purpose of this study is to generalize the denoising methods (Median filter and Curvelet hard threshold), which were
concluded to have better performance in the previous study, by reducing/removing noise in the images without loss of information.
Therefore, a test area in Istanbul with various land cover/use classes different from the previous study was selected. Due to the
absence of Landsat 8 and Sentinel 2 raw images, two different densities of Gaussian noise (6=10 and 20) were added to the
images. The image quality analysis of denoised images was evaluated as qualitative (by statistical methods; SSIM (Structural
Similarity Index Measure), PSNR (Peak Signal to Noise Ratio), MSE (Mean Square Error)), and quantitative (by visual analysis).
After the qualitative analysis, the selected best image and the original image were classified using the Random Forest algorithm,
which is a supervised image classification technique, and the results were compared with each other. Again, this comparison
process was done visually and statistically (Overall accuracy and Kappa coefficient).

Keywords: Curvelet, Denoising, Median, Random Forest
1. GIRIS

Giinlimiizde uzaktan algilama, sagladig1 diisiik maliyet ve erisim kolaylig ile yeryliziindeki cisimlerin/nesnelerin
durumlarmi incelemek ve bilgi edinmek igin etkili bir arag olarak kullanilmaktadir. Bu baglamda uydu goriintiileri,
sivil alanda; (i) kara (tarim, ormancilik, jeoloji, arazi kullanimi/degisimi, afet izleme ¢aligmalari vb.), (ii) su (kaynak
yonetimi, su kalitesi, yag tabakasi kirliligi, okyanus bilimleri vb.), (iii) atmosfer ve hava (atmosferik parcacik tiirt,
atmosferik gecirimlilik, iklim degisimi vb.) ve askeri alanda; harita yapimu, istihbarat gibi pek ¢ok farkli uygulamalara
bolgesel ve global analiz imkam saglayarak, yeni bilimsel ¢alismalarin tiretilmesine katki saglamaktadir (Sunar vd.,
2011). Ancak elde edilen goriintiiler, yapilacak ¢alismanin gereksinimlerine (¢oziiniirliik, goriintii kalitesi, vb.) gore
secilmeli ve islenmelidir.
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Hizli gelisen uydu ve bilgisayar teknolojilerine ragmen, goriintillerde algilayici hatalarindan  ve/veya
sinirlamalarindan, atmosferdeki pargaciklarin etkilesimlerinden ve bakis geometrisindeki farkliliklardan kaynaklanan
radyometrik hatalar meydana gelebilmektedir. Bu hatalarin en 6nemlilerinden biri diisiik goriintii kalitesine ve veri
kaybma neden olan “giiriiltiidiir”. Analiz dogrulugunun iyilestirilmesi igin giiriiltiilerin uygun yontemler ile
giderilmesi uydu goriintiilerinin analizindeki ilk adim olan 6n igleme adiminda yapulir.

Giriiltii giderme, dijital goriintii isleme teknikleri iginde her zaman kritik bir konu olmustur. Bu nedenle giiriiltiiniin
istatistiksel 6zelliklerine (6rn. diisiik ve yiiksek frekans) bagli olarak mekansal ve frekans igleme alanlarinda cesitli
yontemler gelistirilmigtir. Konuyla ilgili mevcut literatiirde, gelistirilen yontemler daha ¢ok "Lena", "Barbara” gibi
test goriintiilerine uygulanmistir, ancak uydu goriintiileri i¢in yapilan ¢aligmalarin sayist ¢ok azdir. Bahsedilen bu
eksiklikten dolay1 daha 6nce yapilan ¢alismada; 1 Temmuz 2020 tarihli optik uydu goriintiilerine (Sentinel 2 ve
Landsat 8), iki farkli test alaninda (homojen ve heterojen), dort farkh giiriiltii giderme yontemi (Medyan (3x3 ve 5x5
pencere), BM3D (¢ = 0.2 ve 0.4), Curvelet (sert ve yumusak esikleme), Contourlet) uygulanmistir. 3x3 Medyan filtre
ve Curvelet sert esikleme yontemlerinin gorsel ve istatistiksel olarak giiriiltilleri daha iyi giderdigi sonucuna
varilmistir (Oguzhanoglu vd., 2022).

Bu c¢alismada, segilen yontemlerin (3x3 Medyan filtre ve Curvelet sert esikleme) genellestirilebilmesi icin farkli
mekansal ¢oziiniirliikteki Landsat 8 ve Sentinel 2 uydu goriintiilerinde farkli arazi siniflarina sahip yeni bir test alanm
secilmis ve 2 farkli yogunlukta Gauss giiriiltiisii (6 = 10 ve 20) eklenmistir. Uygulama sonrast goriintiilerin kalite
analizi, niteliksel (SSIM, PSNR, MSE) ve niceliksel (gorsel analiz) olarak degerlendirilerek kargilastirilmistir. Ayrica,
her iki yontemin avantajlar1 ve dezavantajlar1 irdelenmistir. Son adim olarak, segilen en iyi giiriiltiisii giderilmis
goriintii Rastgele Orman algoritmasi ile siniflandirilmis ve boylelikle secilen giiriiltii giderme yonteminin tematik
haritalamadaki etkinligi ortaya konulmustur.

2. CALISMA ALANI & KULLANILAN VERILER

2.1 Cahisma Alam

Istanbul, Karadeniz ile Marmara Denizi’ni birbirine baglayan, Tiirkiye'nin kuzeybatisinda yer alan ve hizli kentlesmesi
ile 6n plana ¢ikan Tiirkiye'nin en 6nemli sehirlerinden birisidir. Calisma alaninin Istanbul'da tercih edilmesinin nedeni
hem sehir alanlar1 gibi heterojen alanlara hem de ormanlik alanlar gibi homojen alanlara sahip olmasidir. Bu
kapsamda, farkl arazi értiisii/kullanim siniflarina sahip test alam Istanbul’un Anadolu ve Avrupa yakasini kapsayacak
sekilde segilmistir (Sekil 1).

OVE

Sekil 1. Istanbul'daki test alaninin konumu (kirmizi kutu) ve uydu gériintiisii, (©2020, Google Earth).

2.2 Kullanilan Veriler

Giiriiltii giderme analizi igin segilen yontemler 1 Temmuz 2020 tarihli Landsat 8/OLI ve Sentinel-2B/MSI uydu
gorintiileri tizerinde uygulanmistir. Kullanilan uydu goriintiilerin ayni tarihte alinmig olmasi, gériintii analizinde
farkl atmosferik kosullarin olusturabilecegi olumsuz etkiyi ortadan kaldirmasi agisindan 6nemlidir.

Secilen her iki uydu da kutupsal yoriingeye sahiptir. Genellikle ¢evre uygulamalari i¢in kullanilmaktadir ve agik
kaynakli olmalar1 sebebiyle kolay erisilebilirlerdir. Segilen uydularin mekénsal ve spektral ozellikleri Sekil 2°de
verilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda, Landsat 8 i¢in 30 m ve Sentinel 2 i¢in 10 m mekéansal ¢6ziiniirlige sahip goriiniir
(Mavi (B2), Yesil (B3), Kirmuzi (B4) ve Yakin kizil6tesi (Landsat 8 i¢in B5, Sentinel 2 igin B8)) bantlar kullanilmustir.
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Sekil 2. Landsat-8 ve Sentinel-2 spektral bant dzellikleri (ONASA dan modifiye edilmistir).

3. YONTEM

Girdiltiilerin uydu goriintiilerinde ayirt edilebilmesi farkli arazi ortiisii/kullanim siniflaria baglh olarak degiskenlik
gosterebilir, bu nedenle uydu gériintiilerinde giiriiltii giderme islemi karmasik bir adimdir. Ornegin, goriintiilerde
diisiik ve yiiksek mekansal frekansa sahip alanlarda (6rn. orman alanlar1 ve yerlesim paternleri) giiriiltiiniin, goriintiide
benzer ozelliklere (6rn. piksel degerleri) sahip olmasi, ayirt edilebilmesini, dolayisiyla veri kaybi olmadan
giderilmesini zorlastirir.

Uydu gériintiilerinde, rastgele giiriiltii (5rn. Gauss) en yaygin goriilen giiriiltii cesididir. Ozellikle Gauss giiriiltiisiiniin
goriintiilerde sebep oldugu bilgi kayb1 sik¢a rastlanan bir sinyal isleme sorunudur (Ruikar ve Dove, 2011). Bu nedenle
ilk olarak, farkli yogunluklarda Gauss giiriiltiisii (6= 10 ve 20), her iki uydunun se¢ilen bantlarina (Mavi, Yesil,
Kirmizi, Yakin kizilotesi) eklenmistir. Ikinci olarak, segilen bantlara her iki yogunluktaki Gauss giiriiltiisii igin
mekansal alanda 3x3 Medyan filtre ve frekans alaninda Curvelet sert esikleme yontemi uygulanmistir. Sonrasinda,
gorlintii kalite degerlendirme analizi nicel (gorsel analizle) ve nitel (SSIM, PSNR, MSE) olarak uygulanmig ve
yontemler karsilastirilmigtir. Kalite analizi sonucunda segilen en iyi giiriiltiisii giderilmis goriintii ile orijinal goriintiiye
piksel tabanli Rastgele Orman siniflandirma yontemi uygulannis ve giiriiltii giderme isleminin siniflandirmaya olan
etkisi irdelenmistir. Calismada kullanilan yontemin akis semasi Sekil 3’te verilmektedir.

En lyi
Optik Uydu Goriintiileri Griilti ekleme Gurita Gorintii Garditasa Giderimis Gorantd Kontrollii Siniflandirma
B (oc=10ve20 [+ Giderme . = . - - e
Landsat 8/ Sentinel 2 G = e Kalite Degerlendirmesi " AP ve Dogruluk Analizi
auss) Yéntemleri Orijinal Gériintti
Curvelet

(Sert Egikleme)

Sekil 3. Caligmada uygulanan yontemin akis semasi.

Calismada kullanilan yontemler asagidaki alt boliimlerde detayli olarak agiklanmugtir.

3.1 Medyan Filtre ile Mekansal Alanda Giiriiltii Giderme

Mekansal alanda yapilan filtreleme uygulamalari, goriintiideki piksellerin komguluk iligkilerini ve parlaklik
degerlerinin istatistiksel (medyan, ortalama, minimum, maksimum vb.) 6zelliklerini temel alir. Mekansal alanda
konvansiyonel giiriiltii giderme yontemlerden biri olan Medyan filtre uygulamasinda, filtre penceresindeki piksellerin
degeri kiigiikten biiylige dogru siralanir ve penceredeki hedef pikselin (orta piksel) degeri siralama sonucu bulunan
ortanca deger ile degistirilir (Sekil 4). Uygulama sirasinda hedef piksel, penceredeki en diisiik veya en yiiksek piksel
degerlerinden etkilenmediginden, giiriiltiiler giderilirken ayni zamanda goriintiideki énemli 6zellikler (6rn. kenar
bilgisi) korunur. Bu nedenle Medyan filtre, mekéansal alanda uygulanan diger filtreleme yontemlerinden (6rn. algak
gecirgenli lineer filtreleme) daha basarili sonuglar vermektedir (Yu vd., 2009). Ancak segilen pencerenin boyutuna
bagli olarak Medyan filtrenin performanst degismektedir; érnegin Oguzhanoglu vd., (2022) yaptig1 calismada 5x5
pencere boyutunun, 3x3 pencere boyutu ile karsilastirildiginda goriintiilerde daha fazla bulanikliga sebep oldugu ve
bu nedenle bilgi kaybina yol agtig1 gozlemlenmistir.
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Sekil 4. Medyan filtrelemeye bir 6rnek.

3.2 Curvelet Doniisiimii ile Frekans Alaninda Giiriiltii Giderme

Frekans alaninda dijital goriinti, matematiksel fonksiyonlar (Fourier, Dalgacik doniistimii vb.) ile tamimlanir.
Dolayisiyla frekans alaninda gortntiilerde olusan giiriiltiilerin giderilmesi igin gelistirilen yontemler, bu fonksiyonlari
temel almaktadir. Giiniimiizde Fourier doniigimii goriintillerde olusan giriltiilerin  giderilmesinde sikga
kullanilmaktadir, ancak daha sonra gelistirilen Dalgacik tabanl ve benzeri doniisiim yontemlerinin dogrusal olmayan
yapilara sahip goriintiilerde (6rn. uydu goriintiileri) daha etkin sonuglar verdigi gériilmiistiir (Naveed vd., 2019).

Bu ¢alismada kullanilan Curvelet doniisiimii, yapisal elemanlar1 (ag1, 6l¢ek ve konum parametreleri) ile temel olarak
Dalgacik doniisiimiine benzer bir yontemdir. Bunun yani sira bu yontemin, goriintiilerde ince detaylar1 korumasi ve
frekans alaninda kullanilan diger yontemlere gore daha kolay uygulanabilir olmasi, giiriiltii giderme uygulamalarinda
yaygm olarak kullanilmasimi saglamigtir (Reddy vd., 2021). Curvelet donisiimi 3 temel asamada uygulamr: i)
Goriintii; ag1, 6lgek ve konum parametrelerine gore belirli katsayilara ayristirilir (Esitlik 1) ii) Elde edilen katsayilara
secilen esik degerine ve esik yontemine (6rn. sert, yumusak) gore doniisiim igslemi uygulamir iii) Ters doniisiim
uygulanarak yeniden yapilandirilmig (giirtiltiisti giderilmis/azaltilmig) goriintii elde edilir (Reddy vd., 2021).

C(r,0,s) = Z F[X.J’] -Pros [x:y]

0sx<M
0<sy<N

1)

bu esitlikte; C: Curvelet katsayilari
r: Olgek, 6: Agi, s: Konum parametreleri,
F [X, y]: MxN boyutlarinda girdi goriintii,
¢ [x,y]: Curvelet fonksiyonu.

Curvelet doniisiimiiniin ¢ikt1 goriintiisiine etkisi bahsedilen islem adimlarindan da anlasilabilecegi iizere esik degeri
secimine bagl olarak degismektedir. Ornegin, Curvelet doniisiimiinde sert esikleme, yumusak esiklemeye gore daha
az yapay egrilerin olusmasina neden olurken, goriintiideki ince ayrintilar1 da (6rn. yol simfi) koruyabilmektedir
(Oguzhanoglu vd., 2022). Bu ¢alismada kullanilan sert esikleme yontemi, goriintiideki giiriiltiileri kiigiik katsayilar
olarak temel alir. Bu nedenle, belirlenen esik degerinin altinda kalan katsayilarin biiyiikliigi sifira esitlenir ve
goriintiiden arindirilir. Geriye kalan ve esik degerinden biiyiik olan katsayilar ise degerleri degistirilmeden isleme
alinir (Esitlik 2).

_(kkl=z0o )
5000 = {31 = 5
bu esitlikte; k: Katsay1
o: Esik degeri

3.3 Goriintii Kalite Analizi

Goriintii kalite analizi, guriilti giderme yontemlerinden sonra elde edilen ¢ikti goriintiilerdeki 6zelliklerin (6rn.
mekansal bilgi) korunup korunmadigmni 6lgen, sonrasinda birgok farkli uygulamada (6rn. simiflandirma) dogru
sonuglar elde edebilmek i¢in dnemli bir adimdir. Yontemlerin giiriiltii giderme performanslarini incelemek igin
literatiirde oldukg¢a yaygin kullanilan SSIM, PSNR, MSE olgiitleri ile ¢ikt1 goriintiiler karsilastirilmistir. Kullanilan
olciitler Cizelge 1°de agiklanmaktadir.
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Cizelge 1. Kullanilan kalite dlgiitleri (Bhutada vd., 2011).

Kalite ol¢iitii Tammlama Formiil ideal deger
- - _ 2 s
Kare Hatast arasindaki hatalarin karesinin MSE = MxN Z Z(REF"'Y Ley) e Yaklastlkga,
(MSE) ortalamasidir %=1y=1 kalite artar.)
Tepe Simyal 0 U8R e i s, puserpegere®y o YIKSK
o ea1es _ axs. rikse egerit ~
Giiriiltii Oram arasindaki tepe sinyalinin PSNR = 10 logs,( MSE ) (Degerarttikea,
(PSNR) oty kalite artar.)
giiriiltiiye oranidir.
o SSIM = I(REF,I) c(REF,I) s(REF,I)
Referans gorlintii ve Yiiksek
Yap1 - gurultusu’ giderilmis gorul}tul} (20, per + ) 2IXREF + ¢;) (Deger 0 ve 1
Benzerlik arasindaki yapisal benzerligi = —— = da deisi
Indeksi korelasyon kaybi, parlaklik (0 + Operp + ¢2) (I*XREF + 1) alr ?Sm 1?1 egll(slr,
(SSIM) ve kontrast bozulmas: ile o _ © yaxlastixga
Sler. bu esitlikte; Tve REF: ortalama deger kalite artar.)

3.4 Kontrollii Siniflandirma

Piksel tabanli kontrollii siniflandirma, egitim verisini (sinif etiketi atanmig drnek girdi) temel alarak, goriintiideki
piksellerin parlaklik degerlerini (spektral bilgi) bu veri ile karsilastirip pikselleri benzer sekilde arazi kullanimi/6rtiisii
smiflarma atar (Sunar vd., 2017). Bu ¢aligmada kullanilan Rastgele orman siniflandirmast parametrik olmayan bir
kontrollii siniflandirma yontemidir. Bu yontemde, kok diigiim, dal, u¢ diigiim yapistyla olusan bir¢ok karar agact
biitiniinde simiflandirma gergeklestirilir (Immitzer vd., 2012). Bu ¢alismada test veri seti i¢in Google Earth Pro
kullanilmustir.

4. UYGULAMA

4.1 Giiriltii Ekleme

Calismada kullanilan 1 Temmuz 2020 tarihli Landsat 8 ve Sentinel 2 goriintiilerinin ham goriintii (islenmemis)
olmamasindan dolay1 iki farkli yogunlukta Gauss giiriiltiisii (=10 ve 6=20) Mavi, Yesil, Kirmizi, Yakin kizilotesi
bantlarina MATLAB programi araciligi ile eklenmistir. Sigma yogunlugu arttikca goriintiilerdeki giiriiltii oran1 da
artmaktadir.

4.2 Medyan Filtre ile Mekansal Alanda Giiriiltii Giderme

Bu ¢alismada elde edilen farkli mekéansal ¢oziiniirliige sahip giiriiltiilii goriintiilere 3x3 pencere boyutunda Medyan
filtresi uygulanmugtir. Medyan filtrenin giiriiltii giderme etkisi, artan giiriiltii yogunlugu ile test edilmis ve beklenildigi
gibi giiriiltli seviyesi arttikca, goriintilerin bulamkhigimin daha fazla arttigi ve keskinliginin kayboldugu
gozlemlenmistir (Sekil 5). Diger bir ifade ile, 3x3 Medyan filtre sonucunda giiriiltiiler azaltilirken, goriintiilerdeki
homojen alanlarda (orman alani, su alan1 vb.) ve heterojen alanlarda (sehir alan1 vb.) dogrusal yapilarin (6rn. yol)
yeterince korunamadigi gézlemlenmistir (Sekil 6).

[ k '

Crie
(©

Sekil 5. Ornek homojen alanda 3x3 Medyan filtresi ile farkli yogunluklarda Gauss giiriiltii giderimi. (a) Orijinal
Landsat 8/Bant 2 goriintiisii, (b) 6=10 giiriiltii giderilmis goriinti, (¢) 6=20 giiriiltd giderilmis goriintii.
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Sekil 6. Ornek heterojen alanda 3x3 Medyan filtre ile farkli yogunluklarda Gauss giiriiltii giderimi. (a) Orijinal
Landsat 8/Bant 2 goriintiisii, (b) 6=10 giiriiltii giderilmis goriintii, (c) 0=20 giirtiltii giderilmis gortinti.

Giirtiltiisii giderilmis Landsat 8 ve Sentinel 2 goriintiilerinin istatistiksel analizi Cizelge 2'de gosterilmektedir. Buna
gore, 3x3 Medyan Filtre, istatistiksel olarak Landsat 8 goriintiilerine gore daha yiiksek mekansal ¢oziiniirliige sahip
olan Sentinel 2 goriintiilerinde daha iyi sonuglar vermistir. Ek olarak, 3x3 Medyan filtresi her iki uydu i¢in de diisiik
yogunluklu giiriiltiilii goriintiilerde (c=10) gorsel ve istatistiksel olarak daha iyi sonuglar verdigi gozlenmistir.

4.3 Curvelet Doniisiimii ile Frekans Alaninda Giiriiltii Giderme

Boliim 3.2°de bahsedildigi gibi Curvelet doniisiimiinde, goriintiiler katsayilara ayristirildiktan sonra esikleme igin bir
degerin se¢ilmesi gerekmektedir. Bu ¢alisma igin en iyi esik degerleri, PSNR yardimu ile segildikten sonra doniistim
gerceklestirilmistir.

Yontem, gorsel olarak giiriiltiileri biiyiik 6lglide etkin bir sekilde giderse de giiriiltiisii giderilen goriintiilerde 6zellikle
homojen alanlarda, baz1 yapay egrilerin (artefakt) olustugu gézlemlenmistir (Sekil 7). Yontemin en biiyiik avantaji ise
giiriiltiler giderilirken, goriintiilerin kenar bilgisi ve keskinligi gibi bazi 6nemli 6zelliklerini korumasidir (Sekil 8).

Sekil 7. Ornek homojen alanda Curvelet sert esikleme ile farkli yogunluklarda Gauss giiriiltii giderimi. (a) Orijinal
Sentinel 2/Bant 4 goriintiisii, (b) c=10 giirtiltii giderilmis goriintii, (¢) 0=20 giiriiltii giderilmis goriintii.

Sekil 8. Ornek heterojen alanda Curvelet sert esikleme ile farkli yogunluklarda Gauss giiriiltii giderimi. (a) Orijinal
Sentinel 2/Bant 4 goriintiisii, (b) 0=10 giirtiltii giderilmis goriintii, (c) =20 giiriiltii giderilmis goriintii.

Cizelge 2’de gortldiugi gibi Curvelet sert esikleme yonteminin diisiik yogunluklu giiriiltiilii goriintiilerde performansi

artmaktadir. Yapisal benzerligi 6l¢mek icin kullanilan SSIM o6l¢iitiintin 1’e yakin olmasi, bu yontemin giiriiltiileri
giderirken orijinal goriintiideki yapiy1 korudugunu kanitlamaktadir.

4.4 Giiriiltii Giderme Yontemlerinin Kiyaslanmasi
Genel olarak her iki yontem de diisiik giiriiltii yogunluguna ve daha yiliksek mekansal ¢oziiniirliige sahip Sentinel 2

goriintiilerinde daha iyi performans gostermistir. Giriiltiisii giderilmis goriintiiler orijinal gériintii ile kiyaslandiginda,
Medyan filtrenin goériintiiyli bulaniklagtirdigi i¢in bazi lineer yapilarin (6rn. yollar) kaybolmasina sebep oldugu,
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Curvelet sert esikleme yonteminde ise bu etkinin daha az oldugu gézlemlenmistir. Ornegin Sekil 9°da gériildiigii gibi,
kiy1 seridi, Curvelet sert esikleme yonteminde Medyan filtre yontemine gore daha iyi korunmustur. Curvelet sert
esikleme yonteminin gorsel olarak Medyan filtre yonteminden daha iyi oldugu goriilse de 6zellikle su ve orman
alanlarinda istenmeyen yapay egriler olusturmustur.

Gorlintiiler istatistiksel olarak karsilagtirildiginda olduk¢a yiiksek SSIM ve diisik MSE degerleri, Curvelet sert
esikleme yonteminin, 3x3 Medyan filtrelemeye kiyasla 6zellikle =10 Gauss giiriiltisii i¢in daha iyi sonug verdiginden
siniflandirmada bu yogunluktaki giiriiltiilii gortintiiler goz 6niine alinmugtir. Diger yandan, kullanilan her iki yontemin
giiriiltii giderme performansi arasinda yiiksek oranda bir fark oldugu gézlenmistir (Cizelge 2).

(b)

Sekil 9. Ornek alanda iki farkli yontemle 6=20 Gauss giiriiltii giderimi. (a) Orijinal Landsat 8/ Bant 3 goriintiisii, (b)
6=20 Gauss giiriiltiilii goriintii, (¢) 3x3 Medyan filtresi ile giiriiltiisii giderilmis gortintii, (d) Curvelet sert esikleme
ile giiriiltiisti giderilmis gorintii.

Cizelge 2. Giiriiltisti giderilmis Landsat 8 ve Sentinel 2 goriintiilerinin istatistiksel analizi.

PSNR ‘ MSE ‘ SSIMV
Yontemler i Yakin . Vakin . Yakin
Mawvi Yegil Kirmizn otest Mavi Yesil Kirmizn Kunotest Mavi Yegil Kirmizn Kunlitesi
Landsat 8
o=10 Gauss
Medyan 3x3 2447 2444 2387 27.05 232.44 234.09 266.60 12828 0.78 0.78 079 0.79
Curvelet . o _ _
. 30.88 30.60 30.63 31.02 53.13 56.57 56.23 51.40 0.86 0.88 0.87 0.90
Sert Esikleme
=20 Gauss
Medyan 3x3 2347 2342 2296 2551 292.45 29583 32891 182.96 0.65 0.66 0.66 0.68
Curvelet - - - -
2637 26.08 26.08 26.89 150.12 160.31 160.51 132.96 0.73 0.75 0.74 0.85
Sert Egikleme
Sentinel 2
o=10 Gauss
Medyan 3x3 27.28 2743 2722 2892 121.72 117.47 12320 83.41 0.75 0.75 0.78 0.82
Curvelet
- 31.79 3151 31.95 32.08 43.00 45.96 41.55 40.27 0.85 0.85 0.86 0.90
Sert Esikleme
=20 Gauss
Medyan 3x3 25.69 2573 25.56 26.97 175.50 173.92 180.57 136.86 0.62 0.64 0.64 0.69
Curvelet - - - -
2798 27.50 2795 28.03 103.47 115.65 104.19 102.40 0.74 0.72 0.75 0.81
Sert Egikleme

4.5 Kontrollii Siniflandirma

Orijinal ve Curvelet sert esikleme yontemi ile giiriiltiisii giderilmis Landsat 8 ve Sentinel 2 gériintiilerinde kontrollii
siniflandirma i¢in 300 karar agaci kullanilarak, Rastgele Orman siniflandirma yontemi Google Earth Engine platformu
tizerinde uygulanmistir. Calisma alaninda segilen 4 ana arazi kullanimi/6rtiisii siniflar1, su, orman, yol ve yerlesim
alanidir.

Her iki uydu goriintiisii i¢in, giiriiltiisii giderilmis siniflandirilmig gériintii ile orijinal simiflandirilmig goriintii gorsel
olarak karsilastirildiginda arazi ortisti/kullanimi  simiflarinda  farkliliklarin olmadigi  gorilmistir (Sekil 10).
Beklenildigi gibi Sentinel goriintiilerinin daha yiiksek mekansal ¢oziiniirliige sahip olmasi siniflandirma dogrulugunu
arttirmustir (Cizelge 3). Ayrica, Curvelet sert esikleme yontemi Sentinel 2 goriintiilerinde daha etkin bir performans
gosterdigi i¢in, orijinal goriintii ve giirtltiisii giderilmis gorintii arasindaki benzerlik siniflandirilmig Landsat
goriintiilerinden daha fazladir. Ek olarak, her iki uydu goriintiisiiniin siniflandirmasinda yol sinifi gibi lineer yapilarin
etkin sekilde korunmasi, Curvelet yonteminin goriintiilerdeki giiriiltiiyli ortadan kaldirirken/azaltirken bu yondeki
istinliiglinii vurgulamaktadir.
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Lejant
B su

B orman
| RGN

Il verlesim Alani

(c) (d)

Sekil 10. Simiflandirilmig goriintiiler. (a) Orijinal Landsat 8 gorintiisii, (b) Giirtltiisti giderilmis Landsat 8
goriintiisi, (¢) Orijinal Sentinel 2 gortntiist, (d) Girtltiisti giderilmis Sentinel 2 goriintiisii.

Cizelge 3. Landsat 8 ve Sentinel 2 orijinal ve giiriiltiisii giderilmis goriinttilerinin dogruluk analizi.

Genel Dogruluk % Kappa katsayis1 %
Landsat 8
Orijinal Gorinti 86 84
Giiriiltiis@ Giderilmis Gorintii 83 80
Sentinel 2
Orijinal Gorinti 92 90
Girilltusa Giderilmis Gortintii Q0 87

5. SONUCLAR

Gilintimiizde giiriiltii giderme; goriintii iyilestirme, segmentasyon ve siniflandirma gibi bilgi ¢ikarmaya yonelik gesitli
goriintii isleme uygulamalarinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Goriintiilerdeki giiriiltiileri gidermek igin birgok yontem
gelistirilerek ¢esitli ¢6ziimler sunulmus ve bu yontemlerin avantajlari ve simirlamalarinin birgok etkene (giiriiltii tipine,
uygulamada kullanilan programa vb.) bagl olarak farklilik gosterdigi yapilan ¢aligmalarda ortaya konmustur. Ancak
giiriilti giderme tekniklerinin, uydu gériintiilerine uygulandigi literatiirdeki caligmalara sinirl sayida rastlanmigtir, bu
nedenle bu ¢aligmada, iki farkli isleme alaninda segilen giiriiltii giderme yontemleri {i¢ farkl goriintii kalite 6lgiitii
(PSNR, SSIM ve MSE) esas alinarak karsilagtirilmstir.

Oncelikle, elde edilen bulgulara gére artan mekansal ¢oziiniirliik, goriintiilerin gorsel kalitesini dogrudan etkiledigi
icin giiriiltii giderme tekniklerinin performansinda olumlu yonde bir etkisinin oldugu saptanmistir.
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Mekansal alanda kullanilan 3x3 Medyan filtre her iki uydu goriintiisiinde de iki farkli Gauss giiriiltii yogunlugu i¢in
karsilastirildiginda, diisiik yogunlukta olan giiriiltiintin gideriminde daha iyi sonug verdigi goriilmistiir. Daha agik bir
ifade ile, girtltisi giderilmis gorintilerde; =10 Gauss giiriiltiisii, 6=20 Gauss giiriiltiisiinden yaklasik %20 daha
yiiksek PSNR ve %30 daha diisiik MSE degerine sahiptir. Diger yandan, 3x3 Medyan filtre ile goriintiilerdeki
guriiltiiniin tamamen kaybolmadigi gozlemlenmistir. Frekans alanminda uygulanan Curvelet sert esikleme ile
goriintiilerdeki detaylar korunmustur ancak bazi alanlarda yapay egrilerin olustugu goézlemlenmistir. Her iki igleme
alaninda uygulanan yontemler karsilastirildiginda, 3x3 Medyan filtreleme daha kisa igleme siiresi ve kolay
uygulanabilir olmas1 nedeniyle 6n plana ¢iksa da genel olarak istatistiksel ve gorsel agidan Curvelet sert esikleme
yonteminin daha iyi oldugu sonucuna varilmistir. Bu baglamda, giiriiltiisii giderilmis goriintiilerde, Curvelet sert
esikleme yontemi, 3x3 Medyan filtrelemesine gore yaklagik %25 daha yiiksek PSNR ve %20 daha yiiksek SSIM
degerine sahip oldugundan siniflandirmada bu yontemle giderilmis goriintii esas alinmustir.

Smiflandirma ve dogruluk analizi sonrasinda, siniflandirilmis orijinal ve Curvelet sert esikleme yontemi ile giiriiltiisii
giderilmis goériintiiler arasinda bilgi kaybina sebep olacak farkliliklarin olmadigi, diger bir deyisle, hem nitel hem de
nicel acidan benzer sonuglarin elde edildigi tespit edilmistir.

Yazarlarin bir onceki galismasinda elde ettikleri bulgulara gore segilen iki farkli giiriiltii giderme yonteminin
genellestirilmesine yonelik yapilan bu uygulamanin devamu olarak gelecekte, artan mekéansal ¢6ziintirliigiin etkisinin
yani sira farkli giiriiltii tipleri de g6z 6niine alinarak, gelistirilen yeni yaklasimlarin irdelenmesi planlanmaktadir.
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