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Ozet

Bilesen degisimi tabanli gériintii kaynastirma ydntemleri literatiirde en fazla kullanilan
goriintli  kaynastirma yoéntemleri arasindadir. Bu ydntemler konumsal detaylari
iyilestirmedeki basarilarina ragmen girdi ¢ok bantl gériintiilerin renk yapisini bozma
egilimindedirler. Bu durumun temel nedeni bu yéntemlerin girdi ¢cok bantli gériintiilerin
bantlarindan elde ettikleri yogunluk bilesenini optimize edememeleridir. Bu ¢alismada,
yogunluk bileseninin optimize edilebilmesi igcin metasezgisel guguk kusu arama
algoritmasindan yararlanan bir gériintii kaynastirma yéntemi 6nerilmistir. Onerilen
yaklasim en yaygin kullanilan bilesen degisimi tabanli kaynastirma yéntemlerinden biri
olan Gram-Schmidt (GS) yéntemi iizerinde uygulanmistir. Onerilen yéntemin renk koruma
performansi Yiiksek Gegirgen Filtreleme (HPF) ydnteminin yani sira popiiler bilesen
degisimi tabanli yéntemlerden olan Multiplicative (MCV), Brovey (BRV), Temel Bilesenler
Analizi (PCA), Ehlers (EHL), Modifiye edilmis Intensity-Hue-Saturation (MIHS), Synthetic
Variable Ratio (SVR) ve orijinal GS yéntemlerinin renk koruma performanslari ile iki test
bélgesinde niteliksel ve niceliksel olarak karsilastiriimistir. Elde edilen sonuglar énerilen
yéntemin yogunluk bilesenini basarili bir sekilde optimize ettigini ve bu nedenle de girdi
¢ok bantli gériintiintin renk igerigini kullanilan diger yontemlere oranla daha basarili bir
sekilde korudugunu géstermistir.

Anahtar kelimeler: Goriintii kaynastirma, Metasezgisel optimizasyon, Gram-Schmidt,
Guguk kusu arama algoritmasi, Pankromatik keskinlestirme, Bilesen dedisimi tabanli
goriinti kaynastirma

Abstract

Component substitution-based fusion methods are among the most widespread image
fusion methods in the literature. Despite the fact that these methods are very successful in
enhancing the spatial detail quality, they tend to deteriorate the spectral quality of the
input multispectral images. The main reason for this is that they are not so successful in
optimizing the intensity component produced from the input multispectral bands. In this
study, an image fusion method which utilizes metaheuristic cuckoo search algorithm was
proposed to optimize the intensity component used in fusion process. The proposed
method was applied on the Gram-Schmidt (GS) method, one of the most widely-used
component substitution-based image fusion methods. The colour preservation
performance of the proposed method was qualitatively and quantitatively compared not
only against that of the High-Pass Filtering (HPF) method, but also against those of popular
component substitution-based methods Multiplicative (MCV), Brovey (BRV), Principal
Component Analysis (PCA), Ehlers (EHL), Modified Intensity-Hue-Saturation (MIHS),
Synthetic Variable Ratio (SVR) and original GS in two test sites. The results showed that the
proposed method was successful in optimizing the intensity component and therefore
preserved the colour content of the input multispectral image more successfully than other
methods used.

Keywords: Image fusion, Metaheuristic optimization, Gram-Schmidt, Cuckoo search
algorithm, Pansharpening, Component substitution-based image fusion
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1. Giris

Son yillarda, yiksek konfiglirasyonlara sahip uydularin gelistiriimesi ile yerytzinin daha detayh bir sekilde incelenmesi
mimkin olmaktadir. Strekli gelisen uydu teknolojileri yiksek konumsal ve spektral ¢ozintrlakla gorintilerin
kullaniminin  yayginlasmasini  saglamaktadir. Yiksek spektral ¢o6zinUrlikli goérintiler yerylzi nesnelerinin
birbirlerinden daha basaril bir sekilde ayirt edilebilmesine olanak saglarken, yiiksek konumsal ¢éztnrlikli gérintiler
de hem yeryiizii nesnelerinin insan g6zl i¢in daha anlaml olmasini hem de bu nesnelerin konumlarinin daha hassas bir
sekilde elde edilebilmesini saglamaktadirlar. Uydularda daha fazla spektral bant tGretimini saglamak igin daha fazla sayida
algilayici kullanilmasi gerekmektedir. Bu durum algilayici bagina diisen enerji miktarini azaltacaktir. Enerji kaybini telafi
etmek icin daha biylk boyutlu algilayicilar kullanilmasi ise Uretilen spektral bantlarin konumsal ¢ézindrliklerinin
azalmasina neden olacaktir. Bu teknik kisitlamadan dolayr uydulardaki spektral bantlarin sayisi arttikca konumsal
¢Ozundrliik azalmaktadir (Yilmaz ve Gungor, 2016). Gorilintl kaynastirma teknikleri, yiksek spektral ¢ozlinlrlige sahip
olan yliksek konumsal ¢6ziinirlikli gérintiler Greterek bu probleme ¢6ziim sunmaktadirlar.

Goriintl kaynastirma, yiiksek konumsal ¢ozlnurlige sahip bir tek banth (pankromatik) goériintiiniin konumsal
detaylarinin diisiik konumsal ¢oziintrlikld bir cok banth gériintliye aktarilarak yiiksek konumsal ve spektral ¢ozinurlige
sahip bir ¢ok bantli goriinti Uretilmesini amaglamaktadir. Literatiirde birgok goriinti kaynastirma yontemi énerilmistir.
Basarili bir gorintl kaynastirma ydntemi konumsal detaylar aktarirken ¢ok banth gériintiniin renk yapisini da
korumaldir (Serifoglu Yilmaz vd., 2019). Goérintl kaynastirma yontemleri bilesen degisimi tabanli yéntemler, ¢oklu
¢Ozunurliik tabanl yéntemler ve renk tabanli yontemler olmak lizere ¢ baslik altinda toplanabilir (Serifoglu Yilmaz vd.,
2019). Bilesen degisimi tabanh kaynastirma yontemleri girdi ¢ok banth gorintiyli konumsal detaylarin renk
detaylarindan kolaylikla ayrilabilecegi baska bir uzaya donistiriir. Bu uzayda, girdi tek bant gorinti ile konumsal
detaylari barindiran bilesen yer degistirir. Orijinal uzaya ters donlisim gergeklestirilerek kaynastirilmis goriintli elde
edilir (Ghassemian, 2016). Bilesen degisimi tabanh kaynastirma yontemlerinin en biylk avantajlari konumsal detaylari
aktarmalarindaki basarilari iken, en buylik dezavantajlari ise konumsal detaylari aktarirken girdi cok bantli gériintiiniin
renk yapisini bozmalaridir (Xing vd., 2018; Ghahremani vd., 2019; Serifoglu Yilmaz vd., 2019). Bilesen degisimi tabanh
yontemlerin bir diger avantajlari ise fazla islem yuki gerektirmemeleri ve kisa zamanda sonug Uretebilmeleridir
(Ghahremani vd., 2019). Coklu ¢6zlnlrlik tabanh kaynastirma yontemleri ise girdi tek bant gérintiideki konumsal
detaylari wavelet (dalgacik), curvelet veya contourlet gibi bir coklu ¢ézintrlik donlisimi yontemi aracihigiyla gikartir
(Gogineni ve Chaturvedi, 2018). Cikartilan bu konumsal detaylar daha sonra girdi ¢cok bantl gériintiiye aktarilir (Xing vd.,
2018). Goklu ¢ozlnirlik tabanli kaynastirma yéntemleri girdi cok banth gériintiiniin renk yapisini korumada oldukga
basarili olmalarina ragmen girdi tek bantli gériintiinlin igerdigi konumsal detaylari aktarmada problem yasamaktadirlar
(Gogineni ve Chaturvedi, 2018). Bu yontemler kaynastirilmis gortintlideki konumsal detaylarin yutulmasina neden
olabilmelerinin yani sira, ayni zamanda goriintiyli bulaniklastirma egilimindedirler. Renk tabanli yontemlerin temel
amaci ise girdi ¢ok banth goérintiiniin renk yapisini kaynastirma isleminden sonra korumaktir. Bu yéntemlerde,
kaynastirilmis gériintideki renk kalitesi ile konumsal detay kalitesi arasindaki dengenin saglanmasi oldukga zordur. Renk
tabanh yontemlerin temel avantaji ise oldukga kolay uygulanabilir olmalaridir (Serifoglu Yilmaz vd., 2019). Goruldigu
Gzere, kaynastirilmis goriintilerin renk kalitesinin ve konumsal detay kalitesinin ayni oranda korunmasi oldukga guictir.
Her bir goriintli kaynastirma yonteminin keskinlestirilmis gériinti Gretirken renk yapisina belli bir oranda zarar vermesi
kacinilmazdir. Bu nedenledir ki, ‘en iyi goriinti kaynastirma yéntemi’ diye bir seyden s6z edilemez (Pohl ve van
Genderen, 2016; Yilmaz vd., 2020).

Gorintl kaynastirma yontemlerinin temel amaci kaynastirma islemine dahil olan girdi gorlntilerin bantlarinin
kaynastirilmis gorintiye katkilarinin basaril bir sekilde belirlenmesidir. Ancak, s6z konusu katki oranlarinin ne sekilde
belirlenmesi gerektigi hususunda kesin yargilar yoktur. Bu nedenledir ki, her bir kaynastirma yontemi girdi bantlari farkh
sekilde kullanmaktadir. Literatlirde az sayida ¢alisma metasezgisel optimizasyon algoritmalarindan yararlanarak girdi
¢ok banth goriintilerin spektral bantlarinin kaynastiriimis goriintiiye katkilarini  belirlemeyi amaglamaktadir.
Metasezgisel algoritmalar canlilarin birbirleri ile etkilesimlerinden esinlenilerek ileri suriilen populasyon tabanli arama
algoritmalaridir. Metasezgisel algoritmalar ¢6zim uzayinda olasilik temelli ancak bilingli bir yaklasimla arama
yapabilmektedirler. Amaclari, ¢6ziim uzayinda en uygun ¢6ziimi bulana kadar yeni ¢oziimler Gretmektir (Bir Yazilimcinin
GUnligu, 2019). Garzelli ve Nencini (2006a) Genellestirilmis IHS (Intensity-Hue-Saturation) yonteminde kullanilan
yogunluk bilesenini optimize etmek i¢in Genetik Algoritma (GA)’ (Holland, 1975) dan faydalanmistir. Garzelli ve Nencini
(2006b) ise GA’ dan faydalanarak a-trous donlsiimi tabanli kaynastirma yonteminin performansini iyilestirmislerdir.
Masoudi ve Kabiri (2014) IHS kaynastirma yonteminde kullanilan yogunluk bilesenini optimize etmek i¢in GA’ dan
yararlanmiglardir. GA aracihgiyla IHS kaynastirma yonteminin performansini iyilestiren diger ¢alismalardan bazilari ise
Lari ve Yazdi (2016) ve Niazi vd. (2016) tarafindan gergeklestirilmistir. Yilmaz vd. (2019) GA’dan faydalanarak SVR
(Synthetic Variable Ratio) kaynastirma yonteminde kullanilan yogunluk bilesenini optimize ederken, Yilmaz vd. (2020)
ise calismalarinda Gram-Schmidt (GS) (Laben ve Brower, 2000) kaynastirma yonteminin performansini GA ile optimize
etmeyi basarmislardir.
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Giincel literatlir incelendiginde metasezgisel algoritmalarin kaynastirma uygulamalarinda oldukca az kullanildigi
gorilmektedir. Metasezgisel optimizasyon algoritmalarindan yararlanilan calismalarda ise metasezgisel algoritma olarak
genellikle GA’ nin kullanildigi goriilmektedir. Oysa ki, GA metasezgisel optimizasyon algoritmalarinin ilki ve en basit
olanidir. Zaman igerisinde bircok gelismis metasezgisel algoritma gelistirilmistir. Koloni optimizasyonu (Dorigo ve Stiitzle,
2004), ari algoritmasi (Pham vd., 2006), yapay ari kolonisi (Karaboga ve Basturk, 2007), atesbocegi algoritmasi (Yang,
2009), guguk kusu arama algoritmasi (Yang ve Deb, 2009) ve simbiyotik organizma arama algoritmasi (Cheng ve Prayogo,
2014) bunlardan bazilardir. Simbiyotik organizma arama algoritmasi Serifoglu Yilmaz vd. (2019) tarafindan SVR
kaynastirma yonteminin performansinin iyilestirilmesinde kullanilmigtir.

Bilesen degisimi tabanli kaynastirma yontemlerinin performansi girdi ¢cok bantlh gérintiiniin bantlari ile Gretilen
yogunluk bileseninin hesaplanmasinda takip edilen metodolojiye baglidir. Basarili bir kaynastirma performansi igin
Uretilen yogunluk bileseni ile girdi tek bantl gorlintlnin istatistiksel olarak birbirine benzer olmasi gerekmektedir.
Elverissiz bir metodoloji girdi cok bantli gériintiniin renk yapisinin korunamamasina neden olabilmektedir. Bu nedenle,
girdi ¢ok bantli gorintinin her bir bandinin yogunluk bilesenine katkisinin hassas bir sekilde belirlenmesi
gerekmektedir. Bu c¢alismada, bilesen degisimi tabanl kaynastirma yontemleri tarafindan kullanilan yogunluk
bilesenlerinin optimize edilerek bu yontemlerin performanslarinin iyilestirilebilmesi igin guguk kusu arama algoritmasi
tabanli bir metodoloji 6nerilmistir.

Makalenin ana hatlari su sekilde 6zetlenmistir; 2. bolim guguk kusu arama algoritmasi ile ilgili teorik bilgi
saglamaktadir. 3. bolim ise ¢alisma kapsaminda kullanilan verileri, énerilen guguk kusu arama algoritmasi tabanh
gorinti kaynastirma yontemini ve kaynastirilmis goérintilerin renk kalitelerinin irdelenmesinde kullanilan metrikleri
tanitmaktadir. 4. bolim elde edilen goriintli kaynastirma sonuglarini aktarirken 5. béliim ise ¢alismadan elde edilen
genel sonuglari icermektedir.

2. Guguk Kusu Arama Algoritmasi

Yang ve Deb (2009; 2010) tarafindan guguk kuslarinin kulugka parazitligi gibi ilgin¢g Greme davranislarindan esinlenilerek
Onerilmistir. Guguk kuslari baska canlilara ait yuvalarda yumurtlamaktadirlar ve ev sahibi canlinin yumurtalarindan yavru
¢ikma ihtimali yuksek olanlari yuvadan atmaktadirlar. Bu algoritma (¢ temel ilkeye dayanir;

e Her bir guguk kusu bir seferde bir yumurtayi rastgele secilen bir yuvaya birakir.

o Yiksek kaliteli yumurtalar (¢6ziimlerin) gelecek nesillere aktarilir.

e Kullanilabilir konak yuva sayisi sabittir ve konak yuva sahibi birakilan bir guguk kusu yumurtasini 0-1 arahginda bir
olasilikla taniyabilir. Eger yumurtayi tanirsa ya onu disari atar ya da yuvayi terk ederek baska bir yuva insa eder.

Diger metasezgisel algoritmalarda oldugu gibi guguk kusu arama algoritmasinda da en iyi ¢6ziime ulasabilmek igin
global ve lokal arama yapilmaktadir. Bu nedenle, guguk kusu arama algoritmasi her bir iterasyonda global Lévy yiriyisi
(Lévy flight) ve lokal Lévy yirlylsu asamalarini gerceklestirmektedir. Lévy yirilyisd, yonleri rastgele olan ve adim
uzunluklari Lévy dagilimindan tiretilen rastgele yirayilslerdir. Bu yirtyls hayvanlar ve bocekler tarafindan
gerceklestirilir ve 90 derecelik ani donisleri takip eden dogrusal ylriyils serisi seklinde karakterize edilir. Normal
rastgele yilrlyislere kiyasla, Lévy ylrlylist biiyik olgekli arama alanlarini kesfetme konusunda daha verimlidir. Bunun
nedeni, Lévy yuriyuslerindeki varyanslarin normal rasgele yuriylsten cok daha hizli artmasidir. Lévy yurtyusleri, normal
rasgele yurlylise kiyasla optimizasyon algoritmasinin iterasyon sayisini 4 kata kadar azaltabilmektedir (Yang, 2014;
Mareli ve Twala, 2018). Lévy yiriiyls hareketi manevra parametresi (p,) kullanilarak kontrol edilmektedir. Lokal Lévy
yurlyisi su sekilde modellenmektedir (Yang, 2014);

xitt=x{ +as @ H(pa — &) ® (xf — x) (1)

Bu denklemde x]-t ve x| rassal permutasyonla segilen iki farkli ¢ézim adayini, H(u) birim adim fonksiyonunu, &
diizguin dagilimdan gelen rassal sayiyi, s ise adim buyukligini temsil etmektedir (Yang, 2014; Zeybekoglu, 2017). Global
Lévy yurlylsu ise su sekilde modellenmektedir (Yang, 2014; Zeybekoglu, 2017);

xftt =xf +al(s, 1) (2)
AL'(A) sin (%/1) 1 (3)
L(s,2) = 77 (5)50)0)
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Burada, a > 0 adim biyukligi 6lgekleme faktoriind ve A Lévy eksponentini gostermektedir. Gergek diinyada, eger bir
guguk kusu yumurtasi konak yuvadaki yumurtalara ¢ok benziyorsa konak canlinin bu yumurtalari fark etmesi daha
zordur. Dolayisiyla, uyumluluk fonksiyonu aday ¢éziimler arasindaki farkla iliskili olmalidir. Bu nedenle, Lévy yiriyisleri
rastgele secilen adim uzunluklarinda ve belli bir oranda hatal olarak gergeklestirmek en iyi ¢6ziimiin bulunmasina katki
saglamaktadir. Guguk kusu arama algoritmasi, yerel rastgele yiriyls ile global rastgele yiirlylis arasinda bir denge
kurdugu icin global optimizasyon problemleri i¢in oldukga kullanishdir (Mareli ve Twala, 2018).

3. Materyal ve Metodoloji
3.1 Kullanilan Veri

Bu calisma Trabzon’ da bulunan iki test bolgesinde gerceklestirilmistir. Birinci test bolgesi kirsal bir bolge olup 2012
yilinda WorldView-2 uydusu tarafindan gorintilenmistir. WorldView-2 uydusu 2 m konumsal ¢oziinirliige sahip olan
sekiz banth (kiyisal, mavi, yesil, sari, kirmizi, kirmizi kenar, kiziltesi 1, kizilotesi 2) bir ¢cok bantli gériintii ve 50 cm
konumsal ¢6ziinirlikli bir tek bantli gériintii sunmaktadir. ikinci test bélgesi ise kentsel bir bdlge olup 2003 yilinda
IKONOS uydusu tarafindan gériintiilenmistir. IKONOS uydusu 4 m konumsal ¢oéziinirlikli dort adet (mavi, yesil, kirmizi,
kizilétesi) spektral banda sahip olan bir ¢ok banth goérinti ve 1 m konumsal ¢dziinarlikli bir tek banth gorinti
Uretmektedir. WorldView-2 ve IKONOS uydu goriintllerinin radyometrik ¢ozlinlrlGgt 11 bit’ tir. Bu calismanin
gerceklestirildigi test bolgeleri Sekil 1’ de gosterilmistir.

30°E 35°E 40°E 45°E

40°N

35°N
35°N

Test bolgesi 1 Test bolgesi 2
Sekil 1. Test bolgeleri
3.2 Onerilen Goriintii Kaynastirma Yéntemi

Onerilen gériintii kaynastirma yéntemi GS ydntemine metasezgisel guguk kusu arama algoritmasinin entegre edilmesi
prensibine dayanmaktadir. Laben ve Brower (2000) tarafindan ileri siirtilen GS yontemi literattirde siklikla kullanilan
istatistik tabanli bir kaynastirma yéntemidir. Bu yontem kovaryans degerlerinden faydalanarak girdi bantlar arasindaki
korelasyonu ortadan kaldirmaktadir (Laben ve Brower, 2000; Pohl ve van Genderen, 2016). GS ydnteminin ilk agsamasi
girdi ok banth gériintiiniin bantlarini kullanarak yeni bir diisiik ¢6zinurlikla yogunluk bileseninin Gretilmesidir.
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GS yontemi girdi cok bantli gériintiinln her bir bandini yliksek boyutlu bir vektor olarak kabul eder ve lretilen yogunluk
bileseni vektori ilk vektdr olmak Gzere biitin bantlara ait vektoérler ile yogunluk bileseni vektérini birlestirir. Daha
sonra, birlestirilmis veriye GS donlsiimi uygulanarak ortogonal vektorler elde edilir. GS algoritmasi projeksiyon
operatoriinid (Proj,) a ve b vektorleri igin su sekilde uygular (Pohl ve van Genderen, 2016; Yilmaz vd., 2020);

(alb)a
(ala)

Proj,(b) = (4)

Burada, a|b a ve b vektorlerinin i¢sel garpimini gdstermektedir. Bu operatdriin sonucu b vektériiniin a vektori ile
sarmalanmis cizgiye gore projeksiyonudur (Pohl ve van Genderen, 2016). GS yontemi ortogonal vektorleri su sekilde
Uretir (Pohl ve van Genderen, 2016; Yilmaz vd., 2020);

m-—1
G = by = ) Proj, (v) (5
=1

Burada, m = n + 1 (girdi ¢ok bantli gérintiinin bant sayisi + 1) olmaktadir. a4, a, ...a,, ise normalize edilmis
orthogonal vektorlerdir. Bu vektorler daha sonradan asagidaki sekilde ortonormalize edilerek ¢;, ¢, ... ¢, elde edilir (Pohl
ve van Genderen, 2016; Yilmaz vd., 2020);

am

llamll

(6)

Cm

GS donisiimiinden sonra girdi tek banth goriintl ilk GS bileseni ile yer degistirir. Son asama olarak, elde edilen
gorintiye ters GS dontsimi uygulanir ve kaynastiriimis bantlar elde edilir (Laben ve Brower, 2000; Pohl ve van
Genderen, 2016). GS yonteminin performansi dretilen yogunluk bileseninin istatistiksel 6zelliklerine baghdir. Bu
nedenle, arastirmacilar optimum yogunluk bileseni tretimi igin gesitli yontemler kullanmislardir. Laben ve Brower (2000)
yogunluk bileseninin girdi ¢ok banth gorintilerin bantlarinin ortalamasi seklinde Uretilebilecegi gibi bir algak gegirgen
filtre (low-pass filter) kullanilarak da Uretilebilecegini belirtmislerdir. Garzelli vd. (2008) yogunluk bilesenini girdi
bantlarin agirlikh ortalamalari seklinde hesaplarken, Maurer (2013) girdi cok bantl gériintiiniin kovaryans matrisinden
girdi bantlar icin elde edilen agirlik degerlerinden faydalanarak yogunluk bilesenini Gretmistir. Pohl ve van Genderen
(2016) dogrusal regresyon, en kiiclk kareler yontemi veya algilayicilarin spektral duyarlilik egrileri kullanilarak optimum
yogunluk bileseninin Uretilebilecegini belirtmislerdir. Yilmaz vd. (2020) ise yogunluk bilesenini GA’” dan faydalanarak
bulduklari bant agirliklarini kullanarak tGretmislerdir.

Bu calisma kapsaminda ise yogunluk bileseninin Uretimi metasezgisel guguk kusu arama algoritmasindan
yararlanilarak gergeklestirilmistir. Bu algoritmanin amag fonksiyonu olarak GS kaynastirma yontemi kullanilirken,
uygunluk fonksiyonu olarak ise Erreur Relative Globale Adimensionalle de Synthese (ERGAS) (Wald, 2002) metrigi
kullanilmistir. Bu calisma kapsaminda ERGAS metriginin kullaniimasinin nedeni bu metrigin kaynastiriimis gorintilerin
renk kalitelerinin degerlendirilmesinde basarisini ispat etmis olmasidir. Bir kaynastiriimis gorintiiniin ERGAS degeri ne
kadar kiguk olursa renk kalitesi de o kadar iyi olmaktadir. ERGAS metrigi su sekilde hesaplanmaktadir (Wald, 2002);

N
h |1~ (KOH(k)

ERGAS = 100 NZ (W)z (7)

k=1

Burada, h ve [ sirasiyla girdi tek banth ve ¢ok bantli gérintiinin konumsal ¢oztnurluklerini, u(k) girdi gok bantli
goruntiinin k. bandinin ortalamasini, KOH(k) girdi ¢ok bantli gorintinin k. bandi ile kaynastiriimis goriintiiniin k.
bandi arasinda hesaplanan karesel ortalama hatayi ve N ise toplam bant sayisini temsil etmektedir.

Guguk kusu arama algoritmasinda 25 adet konak yuva kullaniimistir. Her iki test bolgesi icin de minimum bant agirhg
0, maksimum bant agirhigi ise 1 olarak belirlenmistir. Konak yuva sahibinin birakilan bir guguk kusu yumurtasini bulma
olasilig1 0.25 olarak belirlenirken, maksimum iterasyon sayisi ise 100 olarak belirlenmistir. Literatlirde guguk kusu arama
algoritmasinda kullanilan parametrelerin kestirimi ile ilgili kesin kabuller olmadigindan bu degerler deneme yanilma
yoluyla elde edilmistir. Algoritma her bir iterasyonda girdi ¢cok banth gorintinin bantlari ile optimum bant
agirhklarindan dretilen yogunluk bileseni kullanilarak elde edilen kaynastirilmis bantlar arasindaki ERGAS degerini
minimize etmeye calismaktadir. Onerilen gériintii kaynastirma yéntemi MATLAB ortaminda programlanmistir.
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Onerilen ydntem 1. test bolgesinde optimum renk kalitesi icin en uygun bant agirliklarini 0.72, 0.76, 0.83, 0.79, 0, 0.31,
0.46 ve 0.24 olarak belirlerken 2. test bolgesinde 0.04, 0.11, 0.34 ve 0.80 olarak belirlemistir.

3.3 Kaynastirilmis goriintiilerin renk kalitelerinin irdelenmesi

Calisma kapsaminda Gretilen biitlin kaynastiriimis gértintiilerin spektral kaliteleri hem niteliksel hem de niceliksel olarak
irdelenmistir. Niteliksel incelemede kaynastiriimis gortintilerin renk igeriklerinin gérsel olarak girdi cok bantl goriintiye
ne oranda benzedigi incelenmistir. Niteliksel incelemede ise literatiirde siklikla kullanilan KOH, ERGAS, Structural
Similarity (SSIM) (Wang vd., 2004), Spectral Angular Mapper (SAM) (Alparone vd., 2006), Universal Image Quality Index
(ulQl) (wang ve Bovik, 2002) ve Information Content Weighted Structural Similarity (IWSSIM) (Wang ve Li, 2011)
metriklerinden faydalanilmistir. Bu metrikler Wald vd. (1997) tarafindan onerilen ve oldukga yaygin olarak kullanilan
protokollerden ilki dikkate alinarak hesaplanmistir. Bu protokole gore, boyutlari girdi cok bantli gériintiiniin boyutlarina
indirgenmis olan kaynastirilmis gorinti girdi ¢ok banth gorintiyle mimkin oldugunca 6zdes olmalidir. Ayrica,
literatirdeki bazi yaklasimlar ise kaynastirilmis gorintilerin renk kalitesinin, kaynastirilmis gorintiiniin boyutuna
yukseltilen girdi ¢ok bantli goériintliniin referans olarak kullanilarak irdelenmesi gerektigini gdstermistir (Liu vd., 2015;
Jagalingam ve Hegde, 2015; Serifoglu Yilmaz vd., 2019). Bu nedenle, bu galisma kapsaminda s6z edilen metrikler girdi
cok bantli goriintiler ile boyutlari indirgenmis sonug gorintileri arasinda hesaplandigi gibi kaynastiriimis gérintiler ile
kaynastirilmis goriintiiniin boyutuna ytkseltilen girdi cok bantli gériintller arasinda da hesaplanmistir.
Calisma kapsaminda kullanilan metriklerin matematiksel ifadeleri asagida verilmistir;

1 n
KOH = E;(CBG(k)L- _ KGR, (8)

(2uepy + €1) (204, + C,)

SSIM = (9)
(w2 + 12+ ¢ )(o2+02+C,)
xl
SAM £ arccos (i> (10)
lxll; - Iyl
4 o
uIQl = — “;‘”y =~ (11)
(”x + “y)(ax + Gy)
IWSSIM, = ZiWj,ic(xj,ivyj,i)s(xj,iryj,i) (12)

X Wi i

Burada, CBG girdi ¢cok bantli gorlntiyl, KG kaynastirilmig gorintliyl, n goriintideki toplam piksel sayisini, x girdi
¢ok banth gorinttideki bir piksel vektoriini, y kaynastiriimis goriinttideki bir piksel vektériini, p ortalama islemini, C;
ve C, C; = (Y;L)? ve C, = (Y,L)? seklinde hesaplanan iki sabit degeri, o varyansi ve - ise i¢sel carpim islemini ifade
etmektedir.

4. Bulgular ve irdeleme

1. ve 2. test bolgeleri icin Uretilen kaynastirilmis goriintller sirasiyla Sekil 2 ve Sekil 3’ de gosterilmistir. Adil bir
karsilastirma olmasi agisindan bu sekillerde gosterilen biitiin kaynastirilmis gorintiler gergcek bant kombinasyonunda
ve herhangi bir kontrast germe islemi uygulanmadan gosterilmistir. Sekil 2’ de goruldigu Gzere 1. test bolgesinde gorsel
olarak girdi cok bantli gériintlye en yakin renkleri 6nerilen GK-GS yontemi tretmistir. EHL, SVR ve HPF yontemleri ise 1.
test bolgesinde girdi cok bantli gériintliniin renklerine yakin renkler treten diger yontemlerdendir. GS ve PCA yontemleri
gorsel olarak kabul edilebilir renkler Gretmislerdir. Ayrica, MIHS, BRV ve MCV yontemleri 1. test bolgesinde girdi ¢ok
bantli gérintlinlin renk icerigini yliksek oranda bozmuslardir. GK-GS yéntemi renk koruma basarisini 2. test bolgesinde
de gostermigstir. Sekil 3’ de goruldigl Gzere bu yontem 2. test bdlgesinde en yiiksek renk koruma performansini
gostermistir. SVR ve PCA yontemleri ise 2. test bolgesinde GK-GS yonteminden sonra en tutarli renk igerigini
Uretmislerdir. EHL yontemi 2. test bolgesinde yesil alanlarin spektral icerigini koruyamamasina ragmen yol sinifina ait
spektral icerigi koruyabilmistir. Sekil 3° de gorilduglu tzere, GS ve HPF yontemleri ile 2. test bolgesi icin Uretilen
kaynastirilmis gortintiler ortalama renk kalitesindedir.



Volkan Yilmaz | Tiirk Uzaktan Algilama ve CBS Dergisi, Cilt: 1, Sayi: 1, Sayfa: 1-12, Mart 2020

1. test bolgesinde oldugu gibi 2. test bolgesinde de MIHS, BRV ve MCV yontemleri renk icerigini koruyamamislardir.
Niteliksel degerlendirme kaynastirma yontemlerinin basarisi hakkinda ylizeysel bir genel bakis sunar ve sadece analistin
bakis agisina degil, ayni zamanda monitériin teknik 6zelliklerine de baglidir (Serifoglu Yilmaz vd., 2019). Bu nedenle
kaynastirilmis gortntilerin kaliteleri niceliksel olarak da irdelenmelidir.
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SVR sonucu GS sonucu GK-GS sonucu

Sekil 2. 1. test bolgesi icin elde edilen kaynastirilmis gortntiler
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SVR sonucu GS sonucu GK-GS sonucu

Sekil 3. 2. test bolgesi icin elde edilen kaynastiriimis gérintiler
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Girdi cok banth goruntiler ile indirgenmis boyuttaki sonug gorintileri arasinda hesaplanan metrik degerleri Tablo 1’ de
gosterilmistir. Bu tabloda her bir metrik icin elde edilen optimum deger kalin gosterilmistir. Tablo 1’ de gorildiGgi Gzere
Onerilen GK-GS yontemi ile Uretilen goriinti 1. test bolgesinde en iyi KOH, ERGAS, SSIM ve SAM degerlerini vermistir.
Bu bolgedeki en iyi UlQI ve IWSSIM degerleri ise HPF yontemiyle elde edilen goriinti tarafindan elde edilmistir. Tablo 1’
e gore, GS, SVR ve EHL yontemleri 1. test bolgesinde renk kalitesini ortalama seviyede korumuslarken, PCA, BRV ve MCV
yontemleri en kot metrik degerlerini alarak renk yapisini en fazla bozan yontemler olmuslardir. 2. test bolgesinde ise
en iyi SSIM, SAM, UlIQl ve IWSSIM degerlerinin elde edilmesini saglayan GK-GS yontemi bu bdlgede renk kalitesini en
fazla basariyla koruyan yéntem olmustur. Bu test bolgesinde en iyi KOH ve ERGAS degerlerini ise SVR yontemiyle Uretilen
kaynastirilmis gérinti vermistir. Ayrica, bu bolgede, GK-GS ve SVR yontemlerinden sonra en basarili sekilde renk yapisini
koruyan yontemler HPF ve GS yontemleri olmustur. Tablo 1’ e gére, PCA, BRV ve MCV yéntemleri 2. test bélgesinde renk
icerigini korumada en basarisiz yontemler olmuslardir. Bu durum gorsel inceleme sonuglarini dogrulamaktadir.

Tablo 1. indirgenmis boyuttaki kaynastirma sonuglari igin elde edilen metrik degerleri

Test bolgesi  Yontem KOH ERGAS SSIM SAM uiQl IWSSIM
Optimum  Kiglk Kuigiik 1 0 1 1
MCV 1.30E+05 8.50E+03 3.10E-05 1.718  2.50E-05 4.80E-05
BRV 392.595 23.362 0.316 1.687 0.040 0.094
PCA 576.558 22.760 0.724 15.119 0.444 0.479
EHL 94.018 25.625 0.913 12.355 0.759 0.864
1 HPF 31.618 2.387 0.978 2.067 0.821 0.949
MIHS 88.067 5.600 0.835 4.644 0.242 0.405
SVR 60.741 14.621 0.920 7.634 0.751 0.853
GS 45.690 3.008 0.956 2.732 0.770 0.882
GK-GS 22.988 1.675 0.985 1.384 0.820 0.932
MCV 1.60E+05 1.00E+04 1.70E-05 2.994  1.70E-05 3.10E-05
BRV 308.970 20.392 0.321 2.905 0.160 0.206
PCA 64.470 4.268 0.878 3.855 0.782 0.865
EHL 103.232 6.815 0.886 6.467 0.807 0.888
2 HPF 58.508 3.871 0.909 4.393 0.839 0.898
MIHS 63.112 4171 0.883 3.208 0.786 0.863
SVR 54.443 3.600 0.915 3.094 0.855 0.914
GS 60.830 4.024 0.895 3.720 0.813 0.892
GK-GS 55.265 3.651 0.916 2.730 0.858 0.923

Tablo 2. Orijinal boyuttaki kaynastirma sonuglari icin elde edilen metrik degerleri

Test bolgesi  Yontem KOH ERGAS SSIm SAM uiQl IWSSIM
Optimum  Kigik Kaguk 1 0 1 1
MCV 1.30E+05 8.70E+03 2.60E-05 1.065 1.60E-05 3.00E-05
BRV 392.124  23.323 0.320 1.064 0.041 0.122
PCA 577.997 22.823 0.728 15.046 0.368 0.484
EHL 93.073 25.651 0.923 12.356  0.542 0.749
1 HPF 44.686 3.311 0.975 1.853 0.398 0.630
MIHS 86.597 5.490 0.849 4.417 0.296 0.503
SVR 64.265 14.921 0.920 7.606 0.451 0.651
GS 50.492 2.942 0.965 2.396 0.483 0.726
GK-GS 29.147 1.944 0.987 1.154 0.513 0.764
MCV 1.70E+05 1.10E+04 1.30E-05 1.772 1.20E-05 2.10E-05
BRV 306.219  20.219 0.376 1.772 0.164 0.211
PCA 75.472 5.015 0.877 3.408 0.508 0.599
EHL 113.019 7.466 0.859 6.028 0.483 0.574
2 HPF 85.577 5.671 0.870 4.159 0.502 0.605
MIHS 76.247 5.044 0.867 2.258 0.474 0.570
SVR 79.579 5.275 0.880 2.892 0.519 0.615
GS 80.090 5.331 0.870 3.428 0.495 0.588
GK-GS 70.972 4.674 0.901 3.044 0.578 0.657
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Kaynastiriimis goérintiler ile kaynastiriimis gorintinin boyutuna yikseltilen girdi ¢cok bantli gorintiler arasinda
hesaplanan metrik degerleri Tablo 2’ de gosterilmistir. Bu tabloda her bir metrik icin elde edilen optimum deger kalin
gosterilmistir. Bu tabloya gore, 1. test bdlgesinde en iyi KOH, ERGAS, SSIM ve IWSSIM degerleri GK-GS yontemiyle
Uretilen kaynastiriimis gériinti tarafindan elde edilmistir. Ayrica, bu bdlgede en iyi SAM degerini BRV sonucu alirken, en
iyi UlQl degerini ise EHL sonucu almistir. Tablo 2’ ye gore, 1. test bolgesinde GK-GS ile Uretilen kaynastirilmis goriintiiden
sonra en basarili metrik degerlerini alan kaynastiriimis gorintiler GS ve HPF yontemleri tarafindan dretilmistir. PCA,
BRV ve MCV ydntemlerinin sonuglari bu bolgede de en koéti metrik degerlerini almislardir. Tablo 2’ de gorildiugu Gzere
2. test bolgesinde GK-GS yénteminin sonucu SAM harig butiin metriklerden optimum degeri almistir. Bu bolgede en iyi
SAM degerini BRV ve MCV sonuglari elde etmistir. Tablo 2’ ye gore 2. test bolgesinde renk kalitesini koruyan diger
yontemler PCA ve SVR yontemleridir. HPF ve GS yontemleri renk icerigini kabul edilebilir derecede koruyabilmislerken,
MCV, BRV ve EHL yontemleri renk icerigine en fazla zarar veren yontemler olmuslardir.

MCV yontemi girdi cok banth gérintiiniin her bir bandini girdi tek banth gérintiyle ¢arparak kaynastiriimis bantlari
Uretmektedir. Bu durum piksel vektoérlerinin yonlerinde fazla degisiklige neden olmazken biyikliklerinde carpici
derecede uzamalara yol agarak renk yapisini bozmaktadir. Benzer bir durum BRV yontemi icin de gegerlidir. BRV yontemi
girdi goriintiiniin her bir bandini esit agirlikta kabul etmek suretiyle toplayarak bir yogunluk bileseni elde eder. Elde
edilen yogunluk bileseninin girdi cok bantli gériintiiniin her bir bandina boliinmesi ve elde edilen sonucun girdi tek banth
gorintiyle carpilmasiyla da kaynastirilmis bantlari Giretir. Béylece, sonug gri degerler normalize edilemediginden dolayi
renk yapisinda ciddi bozulmalar meydana gelir. Buradan da anlasilacag Uzere, girdi ¢cok bantli gériintinin her bir
bandinin kaynastirma isleminde esit derecede 6nemde olmasi mantikli degildir. SVR yontemi bu probleme ¢6zim
bulmak igin gelistirilmistir. Bu yontem girdi cok banth ve tek bantli gorlntiler arasinda regresyon analizi uygulayarak
her bir bant igin bir agirlik kestirimi yapar. Sonuglardan da goriilecegi (izere SVR yoéntemi MCV ve BRV yontemine oranla
daha mantikh sekilde bant agirliklarini hesapladigi igin renk kalitesini korumada bu ydntemlere gére daha basarih
olmustur. Bu galisma kapsaminda kullanilan GS yontemi kullandigi dusiik ¢ézinirlikli yogunluk bilesenini girdi cok
bantli gorintlinin bantlarinin ortalamasi seklinde hesaplamaktadir. Yogunluk bileseninin bu sekilde hesaplanmasi
Uretilen bu bilesenin ortalama ve standart sapma degerlerinin girdi tek bantli gériintiniinkilerden daha farkli olmasina
yol actigi icin GS yontemi her iki test bolgesinde de renk bozulmalarina neden olmustur. Calisma kapsaminda kullanilan
MIHS yontemi de yogunluk bilesenini girdi ¢cok banth gorintiiniin bantlarinin ortalamasi seklinde hesaplamistir. Bu
durum renk igeriginde ciddi bozulmalara yol agmistir. GS yéntemine oldukga benzer olan PCA yontemi de girdi cok banth
gorlintlyl aralarinda korelasyon olmayan bilesenlerden olusan farkli bir uzaya donistiirme mantigina dayanir. Elde
edilen ilk bilesen girdi tek bant gorintiyle yer degistirir ve ters PCA donusiimi ile kaynastirilmis goriintii elde edilir
(Kwarteng ve Chavez, 1989). PCA donisimi ile dretilen ilk bilesen istatistiksel olarak girdi tek bantli gériintiiye benzer
olamayabilmektedir. Bu nedenden dolayi da performansi gériinttiden gériintliye degisebilmektedir. EHL yontemi girdi
cok bantli gérintliyl gergek renk uzayindan IHS uzayina dondstirir. Ardindan, elde edilen yogunluk bilesenini ve girdi
tek bant goriintlyd Fourier donilisim ile frekans uzayina dontstirdr. Bu uzayda, yogunluk spektrumuna disik gecirgen
filtre ve girdi tek bant spektruma da ytiksek gecirgen (high-pass) filtre uygular. Elde edilen her iki filtrelenmis veriye de
ters Fourier donusimi uygulanir ve elde edilen goérintiler toplanarak yeni bir yogunluk bileseni elde edilir.
Kaynastiriimis goriintii bu yeni yogunluk bileseni kullanilarak uygulanan ters IHS donlisimu ile dretilir (Ehlers, 2004;
Klonus ve Ehlers, 2007). Bu kaynastirma yontemi uygulanirken frekans uzayinda yliksek gecirgen ve alcak gecirgen
filtreleme yapilmasi renk kalitesinin ve konumsal detay kalitesinin belli oranda korunmasini saglamistir. EHL yénteminin
performansini arttirmak icin farkh yliksek gecirgen ve algak gecirgen filtreler kullanmak mimkindir. Ancak, bu durumda
da optimum renk kalitesi ve konumsal detay kalitesi arasindaki dengenin kurulmasi giiclesecektir. HPF yontemi girdi tek
bantli goriintiideki konumsal detaylari bir yiiksek gegirgen filtre yardimiyla iyilestirir ve elde ettigi iyilestirilmis konumsal
detaylari girdi cok banth gorintiye aktarir. Bu yontemin performansi kullanilan filtrenin boyutuna ve icerigine baglidir.
Filtrenin boyutu arttirilarak daha keskin goriintiler Gretilebilir, ancak, bu durumda da renk kalitesi bozulur.

Onerilen GK-GS yéntemi her bir iterasyonda girdi ¢ok banth goriintiiler ile kaynastirilmis goriintiler arasinda
hesaplanan ERGAS degerlerini minimize etmeye calistigindan optimum renk kalitesinin saglanmasina neden olmustur.
Guguk kusu arama algoritmasi Lévy ylirliylisini gerceklestirirken rastgele adim uzunluklarindan faydalanir ve her bir
Lévy adimi belli bir oranda hatali olarak kabul edildiginden dolayl bu algoritmanin parametre uzayindaki arama
kapasitesi oldukg¢a yiksektir. Bu nedenlerden dolayr guguk kusu arama algoritmasi optimum bant agirliklarinin
belirlenmesinde oldukga basarili olmustur. Guguk kusu arama algoritmasinin bir diger avantaji ise global ve lokal
aramada oldukga basarili olmasidir. Bu nedenle de goriintii kaynastirma problemleri icin olduk¢a uygundur. Konak yuva
sayisi ve konak yuva sahibinin birakilan bir guguk kusu yumurtasini bulma olasiligi igin tanimlanan degerler degistirilerek
renk kalitesinin daha da arttirilmasi mimkindir, ancak bu durumda da konumsal detaylarin aktarimindaki basari
dusecektir. Guguk kusu arama algoritmasinda kullanilan parametre degerlerinin belirlenmesi oldukca glictlir. Optimum
parametre degerlerinin belirlenmesi icin genel kabuller olmadigindan kullanicilar parametre degerlerini belirlemek icin
deneme yanilma yontemini kullanmak zorundadirlar. Guguk kusu arama algoritmasinin ¢alisma siiresinin fazla olmasi
bu algoritmanin bir diger dezavantajidir.

10
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5. Sonug¢

Bu calisma kapsaminda bilesen degisimi tabanl gorinti kaynastirma ydntemlerinin renk koruma basarilarinin
arttirilabilmesi icin metasezgisel guguk kusu arama algoritmasi tabanli bir kaynastirma yéntemi gelistirilmistir. Onerilen
metodoloji yaygin olarak kullanilan bilesen degisimi tabanh goriinti kaynastirma yontemlerinden biri olan GS yéntemi
Uzerinde uygulanmistir. Onerilen ydntemle elde edilen kaynastiriimis goriintiilerin renk kalitesi literatiirde siklikla
kullanilan MCV, BRV, PCA, EHL, HPF, MIHS, SVR ve orijinal GS yontemleriyle elde edilen kaynastirilmis gériintilerin renk
kaliteleriyle niteliksel ve niceliksel olarak karsilastirilmistir. Karsilastirmalar sonucunda 6nerilen yéntemin girdi ¢cok banth
goruintinun her bir bandina mantikh bir sekilde agirlik kestirimi yaptigi ve dolayisiyla da ¢ok banth gériintiiniin renk
icerigini korumada diger yéntemlere oranla daha basarili oldugu sonucuna variimistir. Onerilen yéntemin dezavantaji
guguk kusu arama algoritmasinda kullanilan parametrelerin belirlenmesinin glic olmasi ve bu algoritmanin calisma
siiresinin uzun olmasidir. Tablo 3 6nerilen GK-GS yonteminin avantajlarini ve dezavantajlarini géstermektedir. Gelecek
calismalar guguk kusu arama algoritmasi araciligiyla daha basarili renk korunumunun saglanmasina yonelik olacaktir.

Tablo 3. Onerilen GK-GS yénteminin avantajlari ve dezavantajlari

Avantajlar Dezavantajlar

e Basarili yogunluk bileseni optimizasyonu saglar. e Calisma surresi uzundur.
o Rastgele adim uzunluklu Lévy yiriyilsl sayesinde e Parametre kestirimi gligtir.

parametre uzayindaki arama kapasitesi oldukga

yuksektir.
e Literatlirdeki birgok bilesen degisimi tabanh

gorinti kaynastirma yoOntemine goére daha

basarili renk korunumu saglar.
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