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Oz

Bu c¢aligmada, Goktiirk-2 keskinlestirme yapilmis goriintiisiiniin kirsal ve kentsel bodlgelerdeki basarisinin
degerlendirilmesi amaglanmigtir. Calisma alant olarak Trabzon ilinin Siirmene ilgesi se¢ilmistir. GOriintii
keskinlestirmesi igin 5m konumsal ¢6ziintirliikklii dort adet Multispektral(MS) banda ve bir adet 2.5 m konumsal
¢Oziiniirliiklii Pankromatik (PAN) banda sahip Goktiirk-2 uydu goriintiisii ve 0.5 m konumsal ¢oziintirlikli
Worldview-2 PAN bandi kullanilmistir. ilk olarak, gériintiilerin 6n islemesi i¢in Goktiirk-2 MS ve PAN
goriintiileri, Worldview-2 PAN goriintiisiine gore piksel alt1 Root Mean Square (RMS) degeriyle geometrik olarak
diizeltilmistir. Ardindan Goktiirk-2 MS ile Goktiirk-2 PAN goriintiileri, ve Goktiirk-2 MS ile Worldview-2 PAN
goriintiilerinin sekiz farkli yontem ile keskinlestirme islemi gergeklestirilmistir. Goriintii keskinlestirme iglemi
icin Ehler's, Gram—Schimdt (GS), Hyperspherical Colour Sphere (HCS), High-Pass Filter (HPF), Intensity Hue
Saturation (IHS), Principal Component (PC), Color Normalized (CN) ve Wavelet tabanli yontemleri
kullanilmistir. Keskinlestirme yapilmig goriintiilerin kalitesi yaygin olarak kullanilan ve, spektral ve konumsal
kaliteyi 6l¢en metrikler ile degerlendirilmistir. Ayrica doku bilgisini ¢ikaran Gabor filtresi de bu ¢aligmada metrik
olarak kullanilmigtir. Bunun yaninda keskinlestirme yapilmig goriintiilerin degerlendirilmesi i¢in bitki ve su
indisleri ¢ikarilmigtir. Orijinal ve keskinlestirme yapilmis goriintiilerin indisleri arasindaki korelasyon katsayilari
hesaplatilmistir. Degerlendirme sonucuna gore, kentsel alan igin CN , kirsal alanda ise HPF ve HCS goriintii
keskinlestirme yontemleri ile elde edilen sonuglarin spektral ve konumsal anlamda daha az bozulmaya sahip
oldugu goriilmistiir. Genel olarak kentsel ve kirsal alan i¢in CN ydnteminin doku bilgisini daha iyi yansittigi ve
indisler yoniinden de daha yiiksek korelasyona sahip oldugu gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Goriintii keskinlestirmesi, Gabor, Goktiirk-2, Worldview-2.

Assessment of Image Fusion for Goktiirk-2 and Worldview-2 Satellite Images

Abctract

In this study, it is aimed assessment of success of Goktiirk-2 fused image for urban and rural regions. Siirmene
distict of Trabzon were selected as study area. For image fusion, Goktiirk-2 space borne sensor, which captures
data in four Multispectral MS (5 m spatial resolution) bands and one Panchromatic (PAN) (2.5 m spatial resolution)
band,and Worldview-2 PAN (0.5 m spatial resolution) band were used. Firstly, for the images pre-processing
Goktiirk-2 MS and PAN images were registered by using Worldview-2 PAN images as sub-pixel RMS value.
And then Goktiirk-2 MS and Goktiirk-2 PAN images, and Goktiirk-2 MS and Worldview-2 PAN images were
fused with the eight different methods. It was used Ehler's, Gram—Schimdt (GS), Hyperspherical Colour Sphere
(HCS), High-Pass Filter (HPF), Intensity Hue Saturation (IHS), Principal Component (PC), Color Normalized
(CN) and Wavelet based methods for image fusion. Quality of fused images were assessed commonly used metrics
that measures the spectral and spatial quality. Also Gabor filter that extracts texture information was used as
metric. Furhermore, Vegetation and water indices were exploited to assess the fused images. The correlation
coefficient between the indices of the original and the fused images was calculated. As a result of evaluation, it
was seen that for urban CN, for rural HPF and HCS fusion methods had less deterioration in spectral and spatial
terms. Generally, it has been observed that CN methods better reflect texture information in and has a higher
correlation in terms of indices urban and rural areas.
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1. Giris

Goriintli  keskinlestirme, uzaktan algilama
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan bir
islemdir. Gorsel yorumlama, obje tanima
degisim belirleme, kullanim
haritalarinin gorintii
siiflandirma, harita giincelleme gibi bir¢ok
uygulamada tercih edilen 6nemli bir islemdir
(Yuhendra ve Kuze 2011; Yilmaz ve Giingor
2013; Blasch ve Liu 2011, Tiirker ve Ozdarict
2011). Goriintii  keskinlestirme,  yiliksek
spektral ¢ozintirliiklii fakat diisiik konumsal
MS  goriintilerin  spektral

bozmadan, konumsal

arazi
olusturulmasi,

¢Oziiniirlikli
ozelliklerini
¢Oziiniirliglinli artirmak amaciyla yiiksek
konumsal  ¢oOziiniirliiklii  goriinti  ile
birlestirilmesi islemidir (Shah vd. 2008).
Ozellikle
haritalarinin  olusturulmasi i¢in yapilacak
siniflandirma ¢alismalarinda karmasik verileri
ayrmada yiiksek konumsal ve spektral
¢oOziiniirlik gereklidir. Bunun igin goriinti
keskinlestirme kullanilir (Shah vd. 2008).
Tim goriintli keskinlestirme algoritmalarinin

kentsel ve arazi kullanim

temel amaci, daha dogru bilgiyi elde edecek
daha iyi bir gorsel yorumlama saglayacak
goriintliyli elde etmektir (Suthakar ve Esther
2014).

Bu c¢alismada, 18 Aralik 2012 tarihinde
firlatilan ve Tiirkiye’nin ikinci uydusu olan
(Teke 2016) Goktirk-2 uydusunun MS
bandinin 5 m olan konumsal ¢6ziiniirliigiiniin
artirtlarak goriintii izerindeki detaylarin daha
belirgin hale getirilmesi amaglanmistir ve
bunun i¢in farkli keskinlestirme yontemleri
denenmistir. Bunun i¢in Goktiirk-2 MS
(GMS) gériintiisii ayr1 ayr1 2.5 m konumsal
¢oziiniirliiklii Goktiirk-2 PAN (GPAN) ve 0.5
m konumsal ¢oztintirliikli Worldview-2 PAN
(WV-2 PAN) farkl
keskinlestirme  yontemleri  kullanilarak
keskinlestirilmistir. Elde edilen gdriintiilerin
spektral ve konumsal kaliteleri de spektral ve

goriintiileriyle

konumsal metriklerle test edilmistir. Calismada
literatiirde doku ¢ikarimi alaninda yaygin olarak
Gabor filtresi,  keskinlestirilen
goriintiilerin konumsal kalitesinin testinde metrik
olarak kullanilmis ve PAN goriintiideki dokunun
keskinlestirilmis goriintiiye aktarimi
incelenmistir. Bunun yaninda metrikler haricinde
spektral kalite, indisler ile de test edilmistir. Bu
calismanin, Goktiirk-2 uydu goriintiisiiniin

kullanilan

keskinlestirmesi i¢in yaygin olarak kullanilan
yontemlerin spektral ve konumsal bozulmalara
etkisini ortaya koyarak goriintiiniin konumsal
¢Ozlinirliginii  artirmaya ve elde edilen
goriintiiden detay ¢ikarimi, bitki ayirimi ve arazi
kullanim haritalarinin tiretimi gibi konularda veri
iretilmesine katki saglamasi planlanmaktadir.

1.1 Calisma Alam ve Veriler

Calisma alan1 olarak Trabzon ilinin Siirmene
ilgesi sec¢ilmistir. Kentsel alan yaklasik 101
hektarlik, kirsal alan ise yaklasik 150 hektarlik
bir alan1 kapsamaktadir (Sekil 1).
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Calismada GMS, GPAN ve WV-2 PAN
goriintiileri kullanilmustir. Goktiirk-2
goriintiisii, 5 m konumsal ¢oziiniirliikli 4 adet
Multispektral banda (Kirmizi, Yesil, Mavi ve
Kizilétesi) ve 2.5 m konumsal ¢oziintirliiklii
1 adet PAN banda sahiptir. Worldview-2 PAN
goriintlisli ise 0.5 m konumsal ¢ozilintirliige
sahiptir.

Kentsel alan deniz, nehir, yol, catisiz ve
kiremit catili binalar, yesil alan ve toprak gibi
birbirine yakin spektral o6zellikte ve kiigiik
arazi kullanim siniflarim igermektedir. Kirsal
alan ise yesil alan, ¢atisiz binalar, yol gibi
arazi kullanim simiflarini icermektedir.

Sekil 2. Kullanilan uydu gériintiileri () GMS,
(b)GPAN, (c)WV-2 PAN

GMS uydu gOriintlistinlin konumsal
¢Oziinlirligl, bina gibi kiigiik detaylari, yollarin
sinirlarini, birbirine yakin spektral 6zellikteki
siniflarm1 ayirt  etmekte  yeterli

olmamaktadir. Detaylar1 daha anlasilir kilmak

arazi

adina goriintiiniin  konumsal ¢oziiniirligilini
artirmak gerekmektedir. Bunun i¢in de GMS'nin
spektral bantlar1 ile GPAN ve WV-2 PAN' 1n

konumsal ¢oziiniirliigiinden  yararlanilmistir
(Sekil 2).
2. Yontem

2.1. Goriintii Keskinlestirme

Goriintii keskinlestirme, ¢ok bantli goriintiilerin
konumsal igeriklerini keskinlestirmek amaciyla
yapilan ve uzaktan algilama uygulamalarinda
yaygin olarak kullanilan bir tekniktir (Flusser vd.
2007; Ma vd. 2019). Bu islemde goriintiiniin
konumsal ¢oziniirliigii artarken goriintiideki
spektral ozelliklere de en az zarar verilmesi
amaglanir. icin  farkli  gOriintii
keskinlestirme  yontemleri  kullanilmaktadir.
Calismada tercih edilen Ehler's, Gram-Schimdt
(GS), Hyperspherical ColourSphere (HCS),
High-Pass Filter (HPF), Intensity Hue Saturation
(IHS), Principal Component (PC), Color
Normalized (CN) ve Wavelet tabanli yontemler,
yaygin olarak kullanilan goriintii keskinlestirme
yontemleridir.

Bunun

Intensity Hue Saturation (IHS) yontemi en
yaygin kullanilan keskinlestirme yontemlerinden
biridir. Bu yontemde MS goriinti RGB
uzayindan IHS uzaymna donistiiriliir. 1 bandi
PAN bant ile yer degistirilir. Keskinlestirme
islemi Oncesi MS ve PAN goriintiilerin
histogramlar1 eslenir. Son olarak tekrar RGB
uzayina doniislim yapilir ve keskinlestirilmis
goriintii elde edilmis olunur (Shah vd. 2008).

Ehler's, MS goriintiiniin [HS doniisimii ile
dretilen | goriintiisiine ve PAN goriintiiye hizli
Fourier doniisiimii uygulanmasini  amaglar.
Algak ve yiiksek gegiren filtreler ile hizli Fourier
doniistimi uygulanmis | ve PAN goriintiileri
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filtrelenir. Bu filtrelenmis goriintiilere ters
hizli fourier doniisiimii uygulanir. Sonuglar
birlestirilir. Ardindan bu toplama, orijinal H
ve S bilesenlerine ters IHS doniistimii
uygulanir (Yi1lmaz ve Glingér 2013).

Gram-Schimdt (GS) yonteminde, MS
gOrilintlistinlin bantlarinin agirlikli
ortalamalar1  hesaplanir, bdylece diisiik

¢cOztiniirliiklii PAN goriintiileri elde edilir. Bir
sonraki asamada PAN goriintiisii ilk spektral
bant olarak secilir. Biitiin bantlar, Gram-
Schmidt  ortogonalizasyon  algoritmasi
kullanilarak dikey olarak esitlenir (Teke vd.
2018).

Hyperspherical ~ Colour  Sphere (HCS)
yonteminde MS goriintii hiper kiiresel renk
uzayma dontstlrilir. T goriintii eslestirme
algoritmas1 PAN ve MS goriintiiye uygulanir.
Goriintii keskinlestirme isleminden sonra ters
dontisiim ile keskinlestirilmis goriintii elde
edilir.

High-Pass Filter (HPF) yontemi, ilk olarak
Schowengerdt (1980) tarafindan
gelistirilmistir. HPF yonteminin amaci ytliksek
frekanslhi bilgi ¢ikarmaktir. Bu bilgi de yiiksek
frekanshi bir filtre kullanilarak filtreleme
islemi ile gerceklestirilir (Masood vd., 2017).
Bu yontemde ilk olarak, girdi MS ve PAN
gorlintlilerinin ~ konumsal  ¢oziiniirliikleri
arasinda bir oran hesaplanir. Bu orana gore
yuksek frekanshh filtre ve onun boyutu
belirlenir. Ardindan bu filtre PAN goriintiiye
uygulanir ve gorlintiiden yiliksek frekansa
sahip detaylar ¢ikarilir ve MS bantlarinin her
birine  eklenir  (Akar vd.,,  2017).
Keskinlestirme bantlarina dogrusal bir germe
islemi uygulanarak keskinlestirme islemi
(Klonus & Ehler's 2009). HPF filtresi
Denklem (1) ile ifade edilir;

HPF i,j,k = (MSi,j,k + FPi,j)/2 (1)

Bu formiilde HPF i,], k ¢iktt goriintiisiinii; i
ve j, k bandindaki pikselin konumunu; MS

cok bantli goriintiiyli gostermektedir. FP ise
yiiksek frekansli filtreyi isaret eder (Han vd.
2009).

Principal Component (PC), ortogonal bir faktore
dayanan doniisiimleri kullanan matematiksel bir
yaklagimdir (Masood vd. 2017). PC, Karhunen-
Loéve doniisim ya da Hotelling doniisiimi
olarak da bilinmektedir (Sahu ve Parsaid 2012).
PC, birbiriyle iliskili olan degiskenleri, temel
bilesen olarak adlandirilan ve birbiriyle iligkili
olmayan degiskenlere doniistiiren bir yontemdir.
Bu sayede orijinal goriintiideki bilgiler
kaybedilmeden goriintliiniin boyutu
azaltilmaktadir (Ma vd. 2019). Yiiksek varyansl
ilk temel bilesen, MS goriintiistindeki bilgilerin
cogunu icerir. Yiksek konumsal ¢oziniirlige
sahip PAN gorintii ile ilk temel bilesenin
histogramlar1 eslenir ve ilk temel bilesen, PAN
goriintii ile yer degistirilir. Kalan temel bilesenler
degistirilmez. Son olarak, PAN ve diger temel
bilesenlere ters PC donilisimii uygulanarak
keskinlestirilmis goriintii elde edilir (Shah vd.
2008).

Color  Normalized (CN)  keskinlestirme
yonteminde @ MS  goriintiisliniin ~ bantlari,
keskinlestirilmis bantlarin spektral araligiyla
spektral boliimlere gore
gruplandirilir. Bu bantlarin spektral araliklari
bantlarin  dalga  boyunun  merkezleriyle
tanimlanir. Her bir spektral araliga karsilik gelen
bant asagidaki formiille islenir. Her girdi bandi
keskinlestirme bandi ile garpilir. Son olarak
boliimdeki girdi bantlarin toplamina boliinerek
normalize edilir (ENVI, 2018).

tanimlanan

Wavelet yontemi, goriintinin yerel frekans
icerigini  esas farkli  bilesenlere
ayristirtlmasint amaglar. MS goriintiiden diisiik
frekanslart ve PAN goriintiiden de yiiksek
frekanslar1 ¢ikarmak i¢in bu her iki goriintiiye
Ayrik  Wavelet
doniisiim sonucunda her iki goriintiiden elde
edilen frekans bilesenleri birlestirilir ve ters
Wavelet doniisiimii ile keskinlestirilmig goriintii
elde edilir (Strait vd. 2008).

alan

Dontisiimii  uygulanir. Bu
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2.2. Metrikler

Calismada  keskinlestirme  goriintiilerin
spektral ve konumsal kalitelerini 6lgmek igin
degerlendirme  metrikleri  kullanilmistir.
Bunlar spektral kaliteyi Olgen Korelasyon
katsayis1 (KK), ERGAS, Relative Average
Spectral Error (RASE), Spectral Angular
Mapper (SAM), QAVE ve Spectral
Information Divergence (SID) ve Spatial (SP)
gibi Laplacian tabanli konumsal kaliteyi 6l¢en
metriklerdir. Ayrica konumsal kaliteyi
O0lcmek i¢in Gabor filtresi de metrik olarak
kullanilmustir.

Korelasyon Katsayis1 (KK), MS goriintii ile
keskinlestirilmis ~ goriintiideki ~ korelasyon
katsayilarin1 (CC) hesaplar (Denklem (2)). X
MS  goriintiyli, Y ise
goriintliyli temsil eder. Optimum degeri 1'dir
(Teke vd. 2018).

keskinlestirilmis

M SN . D) (y: i—F
CCI) = gare e @

YN =02 B N (r-9)?

ERGAS, spektral
Olcmektedir (Denklem (3)). Optimum degeri
0'dir (Teke vd. 2018).

bozulmanin miktarini

RMSE(n)) 2

_ h [1$N
ERGAS—lOOl\/NZizl( o

3)
Burada, N band sayisini, RMSE, Karesel
ortalama hatayi, h/t PAN ve MS goriintiideki
piksellerin u(n) ise
ortalamasini temsil etmektedir.

oranini, bantlarin

RASE, PAN bantlarinin RMSE' lerine gore
ortalama performanslarini 6lgen spektral bir
metriktir (Denklem (4)).Optimum degeri 0'dir
(Teke vd. 2018).

RASE = 100 \/%zgiNRMSE%Bi) (%)

M

Denklemde M, spektral bantlarin ortalama

radyansini;  BiMS  goriintliniin ~ spektral

bantlarini, N band sayisini, RMSE, Kkaresel
ortalama hatay1 temsil etmektedir.

QAVE, spektral bozulmayir modellemek icin
kullanilan bir metriktir. Optimum deger 1'dir.

405y Xy

Q= Grad@=on (%)

__1 N __1 N
x-;2i=1xi Y =y Li=1Yi

1 N _ 1 N _
0% = 57 Zima (i — 0%, 0f = o= Xin (i — ¥)?

N

1 _ _

Oxy = mZ(xi -0y =)
i=

Denklem (5)’ teki, x ={x;|i = 1,2,---,N}and
y = {yli = 1,2,---,N} , orjinal ve MS ve
keskinlestirme yapilmis goriintii  vektorlerini
ifade etmektedir (Teke vd. 2018).

SAM, iki spektral vektor arasindaki aginin
mutlak degerini Olger. Agi, 0 ise spektral
bozulma yoktur anlamima gelmektedir (Yilmaz
ve Glingdr, 2013).

N
2i=1 AiBi

(6)

cosa =

\/Z?Ll AiA; |SN BiB;

Denklem (6)’da, A = (A4,4,,43, ..., Ay) Ve B =
(B1,B3, B3, ...,by). MS ve
goriintliye ait spektral vektorlerdir. N, toplam
bant sayisini agtyl
etmektedir.

keskinlestirme

ve «a spektral temsil

SID, piksel degerlerinin benzerliklerini Glgen
spektral bir metriktir (Yilmaz ve Glingor, 2013).
Optimum degeri 0'dir (Denklem (7)).

SID(x,y) = D(x||y) + D(¥||x)

D(x||y) = Xi=q pilog(pi/qi).D(y||x) =
Yi1qilog(qi/pi)

pj =xj/ Xl xi, qj =yj/ T, i @)
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SP, MS goriintiideki yliksek frekanslar ile
keskinlestirilmis gorlntiideki yuksek
frekanslar arasindaki korelasyon katsayilarini
hesaplayan konumsal bir metriktir. Yiiksek
frekanslar1 ¢ikarmak icin asagidaki filtreyi
kullanmaktadir (Teke vd. 2018). Optimum
deger 1'dir(Denklem (8)).

-1 -1 -1
Filtre=[-1 8 -1 (8)
-1 -1 -1

2.3. Gabor filtresi

Insan gozii gorsel yorumlama icin hem
spektral hem de konumsal bilgiyi
kullanmaktadir. ~ Spektral  bilgi,  renk
tonlarindaki degisimlerdir. Konumsal bilgiler
ise, bu degisimlerin
dagilimlarin1 yansitir. iki tip konumsal iliski
vardir. Birincisi objenin yapisini temsil eden,
ilgili  obje odaklanan tonsal
degisimdir. Ikincisi ise s6z konusu obje ile

tonsal konumsal

uzerinde

digerleri arasindaki daha genis Olcekli bir
iligkidir. Ton ve doku bir goriintiide her zaman
mevcuttur.  Ancak  objenin  yiizeyinin
durumuna gore ¢oziliniirliige gore biri digerine
gore baskin olabilir (Tso ve Mather, 2009).
Doku, bir pikselin komsulugunun
homojenliginin 6l¢timidir (Mather 2004).
Konumsal  ¢Oziniirliigi  yiiksek  olan
doku ozelligi daha iyi
Gorilintiide  doku  6zelligi,
ortalama, varyans, entropi, homojenlik,
kontrast, korelasyon, benzersizlik gibi
bilgileri kullanarak belirlenir. Ayrica frekans
uzayinda filtreleme ile de elde edilebilir (Gao
2009). Frekans uzayinda filtreleme, doku
cikarimi  islemlerinde

goriintiilerde
belirlenebilir.

yaygin kullanilan
yontemlerdendir. Frekans uzayinda doku
¢ikarimi i¢in kullanilan yontemlerden biri de
Gabor dalgacik doniisiimii yontemidir. Gabor
ilk olarak pencere fonksiyonu olarak Gauss
dagilim fonksiyonunu kullanan pencereli
fourier doniisiimii olarak taninmistir (Debnath
2002). Gabor filtresinin en onemli 6zelligi
hem konumsal uzayda hem de konumsal-

frekans uzaymda optimum konumlamaya veya
¢Oziime sahip olmasidir. Ayrica Gabor filtresi ile
insan goziiyle c¢ikarilan oOzelliklere benzer
Ozellikler ¢ikarabilmektedir (Hamamoto 1998).
Gabor, belli bir yon ve olgekte kenar bilgisini
cikaran bir filtre olarak da diisiiniilebilir. Doku

bilgisini de bu filtre sonuglarinin
istatistiklerinden  ¢ikarabildigi  i¢in m dlgek
venyonde filtre uygulandiginda goriintiide

olusan bolgeler homojen olarak kabul edilir ve
ortalama ve standart sapma gibi katsayilar da bu
bolgelerin  dokularmi temsil eder (Risojevic
2011). Gabor fonksiyonunu kullanan Gabor
filtresinin kullandig1 parametreler lamda (A),
gamma (), ac1 (0), faz (¢) ve bant genisligi (bw)
‘dir. Bu parametrelere gore Gabor filtresi
asagidaki Denklem (9) ile ifade edilir (Petrov ve
Wieling 2012);

x'2+y2y'2
202

910,00,/ Y) = exp - )cos@n% +9) (9)
y ve A filtrenin boyutunu belirler. y degeri
biiylidiikge filtrenin boyutu kiiciiliir. A arttik¢a
sigma (o) artar y degeri azalir. 6, doniikliik
matrisini olusturmada kullanilir. Secilen yondeki
detaylari belirler. 6, 0 degerinde iken, x eksenine
dik olan ayrmtilar tespit edilir. 6 arttirildikca
doniikliik matrisinin dondiirme yoniine gore
artan agilara sahip ayrintilar tespit edilir. 0 ile 360
derece arasinda bir deger segilebilir. 6 agisi
pozitifken saat yOniinlin tersine dondiirme
(rotasyon) yapan bu matriste, a¢1 negatif alinirsa
dondiirme islemi saat yoniinde yapilir. Carpim
sonucunda, x ve y koordinatlarindan saat
yoniinde 6 kadar donmiis x' ve y' koordinatlar
elde edilir(10) (Petrov ve Wieling 2012).

x = xcos0 + ysin0 (10)

y' = —xsinf + ycos0
Bant genisligi (bw), sifirdan biiyiik bir reel
sayidir. Diisiik bant genisligi, dolayisiyla biiytiik
standart sapma, filtreli goriintiideki paralel
seritlerin sayisinin artmasia sebep olur. Bant
genisligi, standart sapma ve dalga boyu ile
belirlenir. Genelde bant genisligi 1 alinir. Bu
durumda standart sapma, dalga boyu ve bant
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genisligi degerleri kullanilarak ¢ =0.56 A
olarak bulunur. Kisaca bw parametresi o
degerinin belirlenmesinde etkili rol oynar.
Denklem (11) ile hesaplanir (Petrov ve
Wieling 2012);

Ty |22
bw = lo N7z o 1 [m22PW+r
=092 e 1T ANz v

A 2

Bu sekilde secilen parametre degerlerine gore
farkli yonlerdeki doku 6zellikleri ¢ikarilir.

11)

2.4. Uygulama

Calismada kullanilan goriintiilerin atmosferik
ve  radyometrik uydu
goriintiilerinin alindig1 kurumlar tarafindan
yapilmistir. Her bir goriintiiniin ayni koordinat
sisteminde olmasi i¢in goriintiilere geometrik

diizeltmeleri

diizeltme islemi uygulanmistir. Bunun ig¢in
GMS ve GPAN goriintiilleri, WV-2 PAN
goriintlisine gore piksel altt RMS degeriyle
geometrik olarak diizeltilmistir. Daha sonra
GMS ile GPAN gorintiileri, ve GMS ile WV-
2 PAN goriintiileri Ehler's, GS, HCS, HPF,
IHS, PC, CN ve Wavelet tabanli yontemler
olmak iizere sekiz adet goriintii keskinlestirme
teknigi ile keskinlestirme islemi yapilmistir.
Toplamda kentsel ve kirsal alanlar i¢in 32 adet
keskinlestirilmis goriintii  elde edilmistir
(Sekil 3). Keskinlestirme islemi uygulanmis
goriintiilerin kalitesi yaygin olarak kullanilan
metrikler ile degerlendirilmistir. Ayrica
konumsal kaliteyi 6l¢mek icin Gabor filtresi
de metrik olarak kullanilmistir. Bunun
yaninda  keskinlestirilmis goriintiilerin
degerlendirilmesi i¢in hem orijinal hem de bu
goriintiilerin Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI) ve Normalized
Difference Water Index (NDWI) indisleri
cikartlmistir. Orijinal ve keskinlestirilmis
goriintiilerin indisleri arasindaki korelasyon
katsayilar1  hesaplatilmistir. ~ Goriintiilerin
NDVI bitki indeksleri c¢ikarilmigtir. GMS
uydu gériintiisiinde yakin kizil 6tesi (KO) bant

olarak 4.bant, kirmizi bant olarak da 3.bant
kullanilmistir (Denklem (12)).

KO—-Kirmzi
KO+Kirmz

NDVI indeksi = (12)
NDWTI indeksi ise Denklem (13) kullanilmistir.
GMS uydu goriintiisiinde yakin kizil tesi (KO)
bant olarak 4.bant, yesil bant olarak da 2.bant
kullanilmustir.

Yesil —-KO

NDWI indeksi = —
Yesil+KO

(13)

3. Bulgular ve Tartisma

Calismada kirsal ve kentsel alan icin GMS ve
GPAN, ve WV-2 PAN goriintiilerinden farkli
yontemlerle elde edilen keskinlestirilmis
goriintiilerin  spektral ve konumsal kaliteleri
metriklerle Olclilmiis ve elde edilen sonuclar
Tablo 1'de gosterilmistir. Tablo 1'de metrik
sonuglarina gore daha iyi performans gosteren
yontemler sar1 renkte gosterilmistir. Tabloya
gore  optimum  degerler g6z  Oniinde
bulunduruldugunda Kentsel alan GMS_GPAN
icin KK (0.5) ve ERGAS (13.2) metrikleri PC
yonteminde, RMSE (12.1) ve SAM (0.9)
metrikleri ise CN yonteminde  spektral
bozulmanin daha az oldugunu gostermektedir.
Bunun yaninda SID (0) ve SP(1) metrikleri ile
Ehler's yonteminde konumsal bozulmanin daha
az oldugu gorilmektedir. Gabor (1) ile doku
bilgisinin en iyi GS ve PC yontemlerinden elde
edildigi goriilmiistiir. Bu sonuglara gére Kentsel
alan i¢in GMS ve GPAN goriintiilerinin
keskinlestirilmesinde hem konumsal hem de
spektral olarak bozulmanin daha az oldugu
keskinlestirme yontemin CN oldugu
goriilmektedir. Kentsel alan GMS_WV-2 PAN
icin KK (0.4) ile HPF'de, ERGAS (12.6) ile
PC'de, RMSE (10.5) ile GS'de, RASE(10.7) ile
Ehler's'de ve SAM (10.8) ile HCS'de spektral
bozulmanin daha az oldugunu gostermektedir.
SID (0) ile HCS, Ehler's ve CN 'de, SP(1) ile
HCS ve Ehler's 'de konumsal bozulmanin daha az

oldugunu gostermektedir. NDVI ve NDWI
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indekslerine gore de CN, HCS, IHS ve Ehler's
daha iyi sonug¢ vermistir. Gabor indeksine
gore de Ehler's, GS, HPF ve CN maksimum
degerde sonu¢ vermistir. Buradan da
anlagildigi gibi GMS ve WV-2 PAN
goriintiilerinin keskinlestirilmesinde
GMS_GPAN ile benzer sonuglar elde
edilmistir. Kirsal alan GMS_GPAN igin
KK(0.4) ile HCS ERGAS (14.8) ile HPF,
RMSE( 11.3) ile GS, RASE (19.6) ile PC ve
SAM (0.5) ile HPF, SP (1) ile Ehler's optimum
degerlere yakin sonuglar vermistir. Gabor
(0.9) ile GS, PC ve CN doku bilgisini daha iyi
yansittigi  gdzlenmistir. Kirsal  alan
GMS_WV-2 PAN ile spektral bozulmanin ve
SID (0.1) ile de konumsal bozulmanin HCS
'de daha az oldugu goriilmektedir. igin
KK(0.3), ERGAS( 11.8), RMSE (11.4) Bu
sonuglar GMS ve GPAN goriintiileri i¢in
keskinlestirmede hem konumsal hem de
spektral bozulmanin HPF'de, GMS ve WV-2
PAN gorintiileri i¢in ise HCS yoOnteminde

daha az goriildiigii gozlemlenmistir. Genel olarak
bakildiginda CN konumsal bozulmanin en az
goriildiigi. =~ yontem  olmustur. Spektral
bozulmanin en ¢ok goriildiigli yontemler, kentsel
alan icin Wavelet, HPF ve IHS; kirsal alan i¢in
ise Ehler, Wavelet, ve IHS' dir. SP konumsal
metrige bakildiginda Wavelet ydnteminde
konumsal bozulmanin digerlerine gore fazla
oldugu goriilmiistiir. Indekslere bakildiginda da
ketsel alanda Ehler, HCS , IHS ve CN; kirsal da
ise Ehler ve CN Korelasyonu daha yiiksek olan
yontemlerdir. Gabor filtresi ile ¢ikarilan doku
bilgisini orijinale gore en iyi yansitan yontemin
de, hem kirsal alanda hem de kentsel alanda CN
oldugu goriilmiistiir. Ayrica QAVE metrigi tim
yontemler ve goriintiiler i¢in optimum degere
yakin sonuglar verdiginden bu metrigin
kullanimi1 bu ¢alisma i¢in ¢ok anlamli olmadig:
goriilmiistiir.

® ©)

(h) ®

Sekil 3. Kentsel alan i¢in orijinal ve kaynastirilmis goriintiiller (GMS_GPAN); (a) GMS, (b) EHLER, (c)

GS, (d) HCS, (e) HPF, (f) IHS, (g)Wavelet, (h)PC, (1)CN
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Sekil 4. Kentsel alan i¢in orijinal ve kaynastirilmis goriintiiler (GMS_ WV-2 PAN); (a) GMS, (b) EHLER, (c)
GS, (d) HCS, (e) HPF, (f) IHS, (g)Wavelet, (h)PC, (1)CN

Sekil 5. Kirsal alan i¢in orijinal ve kaynastirilmig goriintiiler (GMS_GPAN); (a) GMS, (b) EHLER, (c¢) GS,
(d) HCS, (e) HPF, (f) IHS, (g)Wavelet, (h)PC, (1)CN

Sekil 6. Kirsal alan i¢in orijinal ve kaynastirilmig gortintiller (GMS _ WV-2 PAN); (a) GMS, (b) EHLER, (c)
GS, (d) HCS, (e) HPF, (f) IHS, (g)Wavelet, (h)PC, (1)CN
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Calismada, Goktiirk-2 MS uydu goriintiisiine
kendi PAN bandi ve WV-2 PAN bandi ile
keskinlestirmesinin kentsel ve kirsal alanlardaki
basaris1 test edilmistir. Metriklerin sonuglari
degerlendirildiginde CN keskinlestirme
yonteminin  kentsel alan i¢in konumsal
cOziiniirligli iyi oranda artirdigi ve orijinal
goriintiiniin ~ spektral  bilgisine yakin bir
performans sergiledigi goriilmiistiir. Kirsal
alanda ise HPF ve HCS  keskinlestirme
yontemlerinin digerlerine gore daha basarili
keskinlestirme islemi gerceklestirdigi

Tablo 1. Metrik sonuglari
Yéntem KK | ERGAS | QAVE | RMSE | RASE | SAM | SID | SP NDVI | NDWI | GABOR
1) () 1) ©) () @ | © | @) 1) (1) 1)

c= Ehler's 0.0 35.9 1.0 25.6 71.6 144 100 |10 1.0 1.0 0.9
8 < GS 0.2 97.8 0.9 90.5 25.3 521 102 |08 0.9 0.9 1.0
<_( % HCS 0.0 50.9 1.0 39.2 11.0 103 |00 |08 1.0 1.0 0.8
é v | HPF 0.1 36.8 1.0 32.9 92.0 131 100 |0.9 1.0 1.0 0.8
N g IHS 0.1 59.0 1.0 50.7 14.2 248 (0.0 |08 1.0 1.0 0.9
Wavelet 0.0 37.7 1.0 35.0 97.9 222 101 |05 0.9 0.9 0.9

PC 0.5 13.2 0.8 14.6 40.9 103 |01 |07 0.8 0.6 1.0

CN 0.1 18.0 0.9 12.1 33.9 0.9 00 |08 1.0 1.0 0.9

- Ehler's 0.0 52.0 1.0 38.4 10.7 326 (00 |10 1.0 1.0 1.0
=< GS 0.0 11.4 0.8 10.5 29.4 586 |03 |09 0.2 0.4 1.0
- & HCS 0.0 45.8 1.0 35.2 98.6 108 |00 |0.8 1.0 1.0 0.7
% > HPF 0.4 115} 5} 0.8 12.0 33.4 712 |04 |10 0.0 0.0 1.0
2 = IHS 0.1 93.1 1.0 66.7 18.7 226 |01 |09 1.0 1.0 0.9
& »' | Wavelet 0.0 62.0 0.9 65.2 18.3 445 101 |05 0.8 0.8 0.6
g PC 0.3 12.6 0.8 13.8 38.6 942 |01 |07 0.6 0.5 0.7
CN 0.1 19.8 0.9 12.4 34.8 11.1 [ 00 [ 0.9 1.0 1.0 1.0

Ehler's 0.1 26.5 1.0 23.6 58.4 107 100 |10 0.9 0.9 0.8

> GS 0.2 20.7 0.9 11.3 28.0 110 |03 |08 0.7 0.7 0.9

E < HCS 0.4 334 1.0 28.7 71.1 0.8 01 |04 0.9 0.8 0.0
<& [HPF 01 [148 1.0 187 [464 |05 |00 |09 |10 1.0 0.7
g v [ IHS 0.1 26.6 1.0 28.1 69.7 0.6 00 |09 1.0 1.0 0.8
7z g Wavelet 0.0 25.0 1.0 34.8 86.1 117 100 |0.7 0.9 0.9 0.7
PC 0.3 47.2 1.0 79.1 19.6 210 [ 0.0 |08 0.3 0.4 0.9

CN 0.1 42.9 0.7 23.6 58.5 0.7 00 |09 1.0 0.9 0.9

> Ehler's 0.0 29.2 1.0 27.0 66.8 131 |00 |10 1.0 1.0 1.0

< GS 0.1 20.9 0.9 12.2 30.3 111 |03 |08 0.5 0.6 0.8

E & HCS 0.3 11.8 1.0 114 28.3 0.0 0.1 |05 0.9 0.9 0.1
<> HPF 0.3 51.1 1.0 64.0 15.9 0.0 04 |08 0.0 0.0 0.6
g = IHS 0.1 44.6 1.0 46.8 11.6 0.0 0.1 |08 0.0 0.0 0.5
2 o' | Wavelet 0.0 33.1 1.0 49.0 12.1 162 |01 |06 0.8 0.7 0.4
g PC 0.2 52.7 1.0 87.8 21.7 251 [ 0.0 |08 0.5 0.3 0.7
CN 0.1 43.3 0.7 23.7 58.8 0.0 00 |09 1.0 0.9 0.9

4. Sonuglar gozlemlenmistir. CN Gabor ile ¢ikarilan doku

bilgisini en 1yi yansitan yontemler arasinda yer
almistir.  Ayrica  indekslere  gore  de
korelasyonun en yiiksek oldugu yontemler
incelendiginde de Ehler ve CN 'nin iyi
performans  sergiledigi Bu
calismadan elde edilen sonuglar, kentsel ve
kirsal alanlarda bu goriintiilerle yapilacak
keskinlestirme c¢aligmalarinda uygun olan
yontemin tercihinde yol gosterici olacaktir. Bu
yolla elde edilen keskinlestirme goriintiileri de
arazi kullanim haritalarinin daha saglikli olarak
olusturulmasinda bir altlik saglayacaktir.

gdzlenmistir.
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