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OZET:

Goriintli kaynastirma konumsal ¢oziiniirliigii yiiksek olan bir goriintiideki konumsal detaylarin konumsal ¢6ziiniirliigi diisiik olan
goriintiilere transfer edilmesidir. Farkli goriintii kaynastirma yontemleri farkli kalitede kaynasmis goriintiiler sunmaktadir. Bazi
goriintii kaynastirma yontemleri yliksek konumsal ¢oziintirliiklii goriintiideki detaylar daha diisiik konumsal ¢dzliniirliiklii goriintiiye
aktarirken diisiik konumsal ¢dziiniirliiklii goriintiiniin spektral yapisin1 bozmaktadir. Ote yandan, bazi kaynastirma yontemleri ise
diisiik konumsal ¢oziiniirliiklii gortintiiniin spektral yapisini korurken yiiksek konumsal ¢dzliniirliiklii goriintiiye ait detaylar1 gerektigi
gibi aktaramamaktadir. Literatiirde kaynastirilmis goriintiilerin konumsal ve spektral kalitelerinin belirlenmesinde kullanilan bazi
metrikler bulunmaktadir. Bu metrikler bazi dezavantajlarindan dolay:1 kaynastirilmig goriintiilerin spektral kalitesini gerektigi sekilde
Olcemeyebilmektedirler. Bu c¢alismadaki ama¢ kaynastirilmis goriintiilerin spektral kalitelerinin simiflandirma sonrasi dogruluk
analizleriyle ortaya konulmasidir. Bu amagla Worldview-2 uydusunun ¢ok bantli gériintiisii ayn1 uydunun pankromatik bandiyla,
farkli farkli bir bolge i¢in ¢ekilen lkonos ¢ok banth goriintiisii ise Quickbird pan-sharpened goriintiisiiyle 10 kaynastirma yontemi
kullanilarak kaynastirilmistir. Bu yontemler IHS, CN, HPF, PCA, Multiplicative, Ehlers, Brovey, Dalgacik Doniisiimii, Gram-
Schmidt ve Kriter Tabanli Kaynagtirma yontemidir. Literatiirde siklikla kullanilan metriklerden olan ERGAS, SAM ve RMSE
metrikleri her bir kaynastirilmis goriintiiye uygulanmistir. Kaynastirtlan goriintiiler tamamen ayni imzalar kullanilarak 6
siniflandirma yontemiyle siiflandirlmistir. Bu smiflandirma yontemleri ise En Yakin Mesafe, Ikili Kodlama, Destek Vektor
Makineleri, Rastgele Orman, Maksimum Benzerlik ve Yapay Sinir Aglar: yontemleridir. Simiflandirma ve metrik sonuglar birlikte
degerlendirildiginde HPF yonteminin konumsal detayi arttirirken bu ¢alisma kapsamindaki goriintiilerin spektral yapisia minimum
zarar veren yontem oldugu belirlenmistir.

PERFORMANCE ANALYSIS ON IMAGE FUSION METHODS

KEY WORDS: Image Fusion, Metric, Image Classification, Spectral, Accuracy Assesment

ABSTRACT:

Transferring spatial details of a high resolution image into a low resolution one is called image fusion. Different fusion algorithms
lead to different results. Some fusion algorithms damage the spectral characteristics of the low resolution image while transferring
the spatial details. On the other hand, some fusion algorithms may be successful in preserving the spectral features of the low
resolution image while they fail to transfer the spatial details. In the literature, there are some metrics that are used to evaluate the
spatial and spectral qualities of the fused images. But these metrics may result in misleading results because of their drawbacks. The
aim of this study is to present the spectral qualities of the fused images with post-classification accuracies. To do this, Worldview-2
multispectral image is fused with its panchromatic image and an Ikonos image is fused with Quickbird pan-sharpened image using 10
different fusion algorithms. These algorithms are IHS, CN, HPF, PCA, Multiplicative, Ehlers, Brovey, Wavelet Transformation,
Gram-Schmidt and Criteria Based image fusion methods. Commonly used ERGAS, SAM and RMSE metrics are calculated for each
fused image. The fused images are then classified with 6 different classification methods using exactly the same signatures. Minimum
Distance, Binary Encoding, Support Vector Machines, Random Forest, Maximum Likelihood and Neural Network algorithms are the
classification algorithms used. Examining the metric and classification results together, HPF image fusion algorithm is found out to
be the most successful one in preserving the spectral features while transferring the spatial details of the high resolution image.

1.
Spektral ¢oziiniirlik uzaktan algilanmis bir goriintiiniin
elektromanyetik ~ spektrumun hangi  bélgelerine  duyarli

oldugunun gostergesidir. Spektral ¢oziiniirliik siniflandirma
isleminin hassasiyeti acisindan olduk¢a Onemlidir. Spektral
¢oziiniirligii yiiksek olan goriintiilerin kullanilmasi yani bant
sayist yiksek olan goriintiilerin kullanilmasi teorik olarak
yeryliziindeki nesnelerin birbirlerinden ayirt edilebilmelerini
kolaylastirmaktadir. Ancak, bant sayisindaki artistan dolay1 her
bir banda gelen elektromanyetik enerji miktar1 azalmaktadir. Bu
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enerji kaybinin Oniine gegebilmek i¢in daha biiyiik boyuttaki
sensorler kullanilir. Bu durumda da yer ornekleme aralig
arttigindan dolayr konumsal ¢oziiniirlik azalmaktadir. Goriintii
kaynastirma ile bu problemin oniine gegilebilir. — Goriintii
kaynastirma yiiksek konumsal ¢oziiniirliiklii bir goriintiideki
konumsal detaylarin daha disiik ¢Oziiniirliikli bagka bir
goriintilye aktarilmasi islemidir. Bazi kaynastirma yontemleri
konumsal detaylarin aktarimini gergeklestirirken orijinal ¢ok
bantl1 goriintiiniin renk yapisina zarar verebilmektedirler.
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Literatirde kaynastirilmig  goriintiilerin renk ve konum
dogruluklarmin degerlendirilmesi amaciyla kullanilan gesitli
metrikler bulunmaktadir. RMSE (Root Mean Square Error),
ERGAS (Erreur Relative Globale Adimensionnelle de Synthése)
ve SAM (Spectral Angular Mapper) metrikleri en ¢ok kullanilan
metriklerden bazilaridir. RMSE metrigi goriintiniin her bir
pikselindeki degisim miktarini belirlemekte kullanilir ancak bu
metrik  kaynastirmada kullanilan  goriintiilerin -~ konumsal
¢oziiniirliklerini dikkate almaz (Gungor, 2008). ERGAS metrigi
bu metrigin bu dezavantajim ortadan kaldirmak igin
gelistirilmistir. ERGAS metrigi ayn1 zamanda kaynastirilmisg
goriintiideki radyometrik distorsiyonlar: tespit edebilmektedir.
Ancak bu metrik kaynastirilmis goriintii ile orijinal ¢ok bantl
goriintii arasindaki korelasyonu hesaba katmaz. SAM metrigi de
spektral kalitenin Olgiilmesinde kullanilan yontemlerdendir
ancak bu metrik kaynastirilmig goriintiilerin ortalama ve
standart sapma gibi istatistiksel 6zelliklerinden faydalanmaz. Bu
gibi birtakim eksikliklerinden dolayr metrikler her zaman
giivenilir sonuglar tiretemeyebilmektedirler.

Bu calismada farkli goriinti kaynastirma ydntemlerinin
kaynastirmada kullanilan diigiik ¢ozliniirliklii  goriintiiniin
spektral yapisina etkileri siniflandirma ile ortaya koyulmustur.
Bu amagla 2 farkl veri seti (Worldview-2 MS & Worldview-2
pankromatik ve lkonos MS — Quickbird pan-sharpened) 10
farkli gorlintii kaynastirma ydntemine goére kaynastirilmigtir.
Kaynastirilmis ~ gorlintiiler  igin ~ metrik  degerlerinin
hesaplanmasindan  sonra kaynastirtlan  biitiin ~ goriintiiler
tamamen ayni imzalar (signature) kullanilarak 6 degisik
smiflandirma algoritmasina gore siniflandirilmisgtir.
Siniflandirma dogruluklart degerlendirilerek hangi kaynastirma
yontemlerinin siniflandirma performansina nasil etki ettikleri
irdelenmistir.

2. GORUNTU KAYNASTIRMA YONTEMLERI

IHS  (Intensity-Hue-Saturation)  dontisimi  ile  goriintii
kaynastirma yOnteminde diigiik konumsal ¢oziiniirliikli
goriintitye [HS doniisiimii uygulanir. Elde edilen goriintiideki
parlaklik (intensity) bileseni ile kaynastirmada kullanilacak olan
yiksek konumsal ¢Oziinlirlikli pankromatik goriintii  yer
degistirilir ve ters IHS doniisiimii ile kaynastirilmis goriintii elde
edilir. THS goriintii kaynagtirma yontemi goriintitye konumsal
detaylar kazandirmada oldukc¢a basarilidir ancak kaynastirma
isleminde sadece 3 bant kullanmasindan dolayr renk
distorsiyonlarina neden olmaktadir.

PCA (Principle Component Analysis) yontemi de THS yontemi
gibi bir bilesen degisimi yontemidir. Bu yontemde ise diisiik
konumsal ¢oziiniirliiklii goriintiiye PCA déniigimii uygulanir ve
bantlar arasindaki korelasyondan arindirilmis yeni goriintii elde
edilir. Bu yeni goriintiiniin ilk bandi ¢ok bantli goriintiideki
konumsal detaylarin biiyiik bir kismini {izerinde barindirir. Bu
nedenden dolay1 bu bant ile orijinal pankromatik goriintii yer
degistirilir ve ters PCA doniisiimii ile kaynastirilmis goriintii
elde edilir. PCA doniigiimii ile goriintii kaynastirma yonteminin
avantaji bantlar arasindaki korelasyonun kaldirilmasidir ancak
kaynastirma sonuglar1 segilen pilot bélgeye gore degismektedir,
bu durumda da her zaman kabul edilebilir sonuglar ortaya
¢ikmamaktadir (Klonus ve Ehlers, 2009).

Gram-Schmidt yontemi PCA yontemine olduk¢a benzerdir. Bu
yontemde diigiikk konumsal ¢oziiniirliikklii goriintiiniin bantlar
kullanilarak yeni bir pankromatik goriintii elde edilir. Bu yeni
pankromatik goriintii ¢ok bantli goriintiniin ilk band: ile yer
degistirilir. Elde edilen yeni goriintiye Gram-Schmidt

doniisiimii uygulanir. Doniisiim sonucu elde edilen gériintiiniin
ilk bandi ile kaynastirmada kullanilacak olan pankromatik
goriintii yer degistirilir ve ters Gram-Schmidt doniisiimi ile
kaynastirilmis goriintii olusturulur.

Brovey, CN (Color Normalized) ve Multiplicative kaynastirma
yontemleri renk tabanli olan yontemlerdir. Brovey ve CN
yontemlerinde diigiik konumsal ¢oziiniirliklii goriintiintin tim
bantlari, kaynastirmada kullanilacak olan pankromatik goriintii
ve ¢ok bantli goriintliniin tiim bantlarinin toplanmasiyla elde
edilen yeni pankromatik goriintiiniin oraniyla carpilir. Brovey
ve CN kaynastirma yoOntemlerinde diisik konumsal
¢Oziiniirliiklii goriintiiniin bantlar1 toplanarak yeni bir parlaklik
bileseni elde edilmesinden dolayr parlaklik bileseninin gri
degerleri kaynastirmada kullanilacak olan  pankromatik
goriintiiden genellikle fazla olur. Bu nedenden dolayr bu iki
kaynastirma yontemiyle elde edilen kaynastirilmis gériintiilerde
renk distorsiyonlar1 siklikla meydana gelebilmektedir. CN
yonteminde Brovey yontemine ek olarak bazi sabit katsayilar
kullanilmaktadir. Multiplicative yonteminde ise cok bantl
goriintiiniin tiim bantlart pankromatik goriintiiyle carpilarak
kaynastirilmig  goriintii  elde edilir. Bu nedenden dolay:
genellikle yiiksek korelasyonlu bantlarin elde edilmesi saglanir
(Klonus ve Ehlers, 2009).

Ehlers kaynastirma yontemi kaynastirilmig goriintiiyi elde
ederken IHS ve Fourier doniisiimlerinden faydalanmaktadir.
Orijinal ¢ok banth goriintiiye THS doniigiimil uygulanir. Elde
edilen parlaklik bilesenine ve kaynastirmada kullanilacak olan
pankromatik goriintiye FFT (Fast Fourier Transformation)
doniisiimii uygulanarak frekans uzayma gegilir. Parlaklik
spektrumu diigiik gegirgen filtreyle, pankromatik spektrum ise
yiiksek gecirgen filtreyle filtrelenir. Filtrelenmis spektrumlara
ters FFT doniisiimii uygulanarak tekrar konumsal uzaya gecis
saglanir ve konumsal uzaydaki bu iki goriintii toplanarak yeni
bir parlaklik bileseni elde edilir. Bu yeni parlaklik bilegenine ve
IHS doniisiimiinde kullanilan ton (hue) ve renksel doygunluk
(saturation) Dbilesenlerine ters IHS doniigimii uygulanarak
kaynastirilmig goriintii elde edilir. Ehlers yontemi frekans
uzayinda filtreleme yapmasindan dolay1r avantajlidir ancak
Ehlers yontemi ile elde edilen kaynastirilmig goriintiilerin gri
degerleri orijinal ¢ok banth goriintiiye gore fazla olabilmektedir
(Klonus ve Ehlers, 2009).

HPF kaynastirma yontemi basit ve basarili sonug¢ veren bir
kaynagtirma yontemidir. Bu yonteme gore yiiksek konumsal
¢cOzilintirliklii goriinti yiiksek gecirgen filtre ile filtrelenir ve
konumsal detaylar1 giiclendirilmis bu goriintli diisiik konumsal
¢Ozlinlirlikli gorlintiiniin bantlarina eklenir. HPF kaynastirma
yonteminin basarist kullanilan yiiksek gecirgen filtreye baglidir.
Uygun filtre kullanilmamasi durumunda renk yapisinda
bozulmalar ortaya ¢ikabilir.

Kriter Tabanli goriinti Kaynastirma yontemi kaynastirilmisg
goriintilyli ¢ok bantli goriintiiniin lineer kombinasyonu seklinde
hesaplar (Gungor, 2008). Bu yontemde ¢ok banth goriintiiniin
ve pankromatik goriintiiniin kaynastirilnig goriintiiye katkilarini
belirleyen iki tane katsayr tanimlanmigtir. Bu katsayilarin
belirlenmesi amaciyla {i¢ kriterden faydalanilmaktadir. Birinci
kritere gore kaynastirilmis goriintiiniin varyansi pankromatik
goriintiiniin ~ varyansina  esit olmahdir.  Ikinci  kriter
kaynastirilmig goriintliniin bantlarinin ortalamalarinin ¢ok banth
goriintiiniin  bantlarinin ortalamalarina esit olmasi gerektigi
varsayimia dayanir. Uclincii kriter ise cok bantli goriintiiniin
bantlar1 arasindaki oranm kaynastirilmis goriintiiniin bantlari
arasinda da degismemesi igin kullanilmaktadir. Kriter tabanl
goriintiic  Kaynastirma yonteminde ¢ok bantli gorinti ve
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pankromatik goriintii lizerindeki islemler kullanici tarafindan
boyutu belirlenen pencereler kullanilarak gergeklestirildiginden
kullanilan pencerelerin boyutlar1 olduk¢a Onemlidir. Daha
biiyiikk pencereler ile konumsal detaylar daha da arttirilabilir
ancak goriintiiniin renk yapisinda bozulmalar gézlenir (Gungor,
2008).

Dalgacik Dontisiimii yonteminde pankromatik goriintitye diigiik
konumsal ¢oziiniirliiklii goriintiiniin konumsal ¢oziiniirligiine
ulagilan kademeye kadar iki boyutlu dalgacik (wavelet)
doniigiimii  uygulanir, ulasildiginda ise kaynastirmada
kullanilacak olan ¢ok bantli goriintii o kademedeki algak-algak
(aa) alt goriintiisii ile yer degistirilir ve ters Dalgacik doniigiimii
ile kaynastirilmig goriintii elde edilir. Dalgacik Doniistimii
yontemi  Ozellikle tek sensorden aliman  goriintiilerin
kaynagtirilmasinda olduk¢a basarihidir. Farkli sensoérlerden
alinan goriintiilerin  kaynastirilmast ile kenar detaylarinda
kaybolma veya yuvarlama gibi etkileri olabilir. Sadece {i¢ farkli
yonde alt goriintiilerin elde edilmesi bu yontemin 6nemli bir
dezavantajidir.

2.1. Metrikler

RMSE veri setleri arasindaki karesel ortalama hatadir. Her bir
pikseldeki degisim miktarin1 hesaplar. Cok bantli gériintiiniin k’
inci bandi ile kaynastirilmis goriintliniin k’ inci band1 arasindaki
karesel ortalama hata (By);
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seklinde olmaktadir (Dammavalam et al., 2012). Burada Ry
boyutu kaynastirmada kullanilan pankromatik goriintiiye
esitlenmis orijinal ¢ok bantli goriintiiniin k’ inci bandini, Fj
kaynastirilmig goriintiiniin k’ inci bandin1 M ve N ise sirasiyla
goriintiiniin satir ve siitun sayilarii gostermektedir. ERGAS
metrigi karesel ortalama hatadan ve kaynastirilacak olan
goriintiilerin konumsal ¢dzliniirlikklerinden faydalanir (Alparone
et al., 2004). ERGAS metriginin formiilii;

-t 15

seklindedir. Bu formiildeki h ve [ sirasiyla pankromatik goriintii
ve ¢ok bantli goriintiiniin konumsal ¢oziinirliiklerini, u(k) k
bandmnm ortalamasini, K toplam bant sayisini, RMSE (k) ise
¢ok bantll goriintiinlin k> inci bandi ile kaynastirilmis
goriintiiniin k’ inci bandi arasindaki karesel ortalama hatay:
gostermektedir (Gungor, 2008).

Bir goriintiideki her bir piksel konumunun biitiin bantlardaki gri
degerleri o piksel konumu i¢in spektral vektorii olusturur. Uydu
gorintiileri bu sekilde spektral vektorlerden meydana gelir.
SAM iki spektral vektdr arasindaki aginin mutlak degerini
hesaplayan bir metriktir (Strait et al., 2008). Her iki spektral
vektor arasindaki ac1 sifir ise bu goriintiiler arasinda spektral
distorsiyon yoktur.

cosa = L. AB,
(3)

\/Z?Ll AiA; \/2?21 B;B;

Bu formiildeki N toplam bant sayisini, A = (A, 45,43, ..., Ay)
ve B = (Ay,A,, A3, ...,Ay) sirastyla ¢ok bantli goriinti ve
kaynastirilmis goriintiide iki spektral vektorii gostermektedir. a
ise belli bir noktadaki spektral agiyr ifade etmektedir. Biitiin
goriintii i¢cin SAM degerini hesaplamak igin biitin «
degerlerinin ortalamasi alinir (Strait et al., 2008).

3. SINIFLANDIRMA YONTEMLERI

En Yakin Mesafe smiflandirma yonteminde her bir piksel ile
biitin smiflara ait imzalarm ortalama vektorleri arasindaki
spektral mesafeler kiyaslanir. Aday piksel spektral mesafesi en
yakin olan imzanin temsil ettigi smifa atanir. Maksimum
Benzerlik yontemi goriintiideki her bir pikselin mutlaka bir
sinifa ait olmasi gerektigi varsayimia dayanir. Biitiin pikseller
icin olasiliklar hesaplanir ve pikseller en olasi siniflara atanir.
Destek Vektor Makineleri siniflandiricist istatistiksel bir yontem
olup temel amaci siniflari en iyi ayiran fonksiyonu belirlemektir
(Pal, 2005a). Bir baska deyisle bu yontem smiflar arasindaki
mesafeyi maksimum yapar. [kili Kodlama siniflandiricis:
goriintilyll ve ‘endmember’ (nesnelerin spektral olarak saf olan
yerlerinden toplanan veriler) spektrumunu 0 ve 1° 1i olarak
kodlar. Spektrum ortalamasinin altinda kalan bantlar 0’ larla,
istiinde kalanlar ise 1’ lerle kodlanir (ENVI Online Help).
Kodlanan goriintii  vektorleri ve ‘endmember’ vektorleri
eslestirilir ve pikseller eslesme oraninin en fazla oldugu sinifa
atanir.  Rastgele  Orman  smiflandiricisinda  ise  girdi
vektorlerindeki egitim setleri kullanilarak ‘orman’ olusturulur.
Bu ormandaki her agag en popular smif igin bir oy verir ve girdi
vektorl smiflandirilir (Breiman, 2001). Rastgele orman yontemi
en fazla oyu alan sinifi seger. Yapay Sinir Aglar smiflandiricist
veri setlerindeki diizenlilikleri 6grenir ve bunlar dikkate alarak
ag kurallart olusturulur. Ancak kullanic1 agin mimarisini
olusturmalidir (Tso ve Mather, 2009). Basit bir yapay sinir ag1
¢ katmandan olusur. Soldaki katman giris katmanidir, bu
katman egitim piksellerinin ¢ok bantli vektorlerini igerir ve bu
katmanda hicbir islem ger¢eklesmez. Ortadaki katman gizli
katmandir, bu katmanda biitiin islemler gerceklestirilir. Sagdaki
katman ise ¢iktt katmanidir, sonuglar bu katmanda {iretilir
(Schowengerdt, 2007).

4. YAPILAN CALISMALAR
4.1. Calisma Bolgesi ve Kullamlan Veriler

Bu c¢alismada Trabzon ilinin Siirmene ilgesi ve kent merkezi
pilot bolgeler olarak segilmistir. Stirmene ilgesinde segilen pilot
bolge i¢in 2012 tarihli Worldview-2 ¢ok bantli ve pankromatik
goriintiisii (1. veri seti), Trabzon kent merkezi i¢in ise 2003
tarihli 1konos ¢ok bantli goriintlisii ve ‘pan-sharpened’ edilmis
2005 tarihli Quickbird (2. veri seti) gorintiileri kullanilmistir.
Calisma bolgeleri Sekil 1° de gosterilmistir.
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1. Veri Seti

Sekil 1. Caligma Bolgeleri
4.2. Uygulama ve Bulgular

Siirmene ilgesine ait Worldview-2 ¢ok bantli goriintiisii kendi
pankromatik bandiyla, bagka bir Ikonos ¢ok banth goriintiisii ise
pan-sharpened edilmis Quickbird goriintisiiyle 10 farkli
kaynastirma algoritmasina gore kaynastirilmigtir. Kaynastirilan
goriintiilerin renk yapilarini test edebilmek amaciyla RMSE,
SAM ve ERGAS metrikleri hesaplanmstir. Elde edilen metrik
sonuglart Tablo 1’ de gosterilmistir. Bu tablonun her
hiicresindeki ilk deger 1. veri setinden elde edilen kaynastirilmig
gOriintiiniin metrik degerini, ikinci deger ise 2. veri setinden
elde edilen kaynastirilmig goriintiiniin - metrik  degerini
gostermektedir. Her ii¢ metrik i¢in de optimum deger 0° dir.

1. VERI SETi / 2. VERI SETi

Metrikler RMSE ERGAS SAM
CN 80,626/154,320 | 5,707/11,076 | 0,029/0,014
Gram Sch. | 82,018/138,302 | 4,745/10,068 | 0,129/0,081
Dalgacik D. | 78,701/100,137 | 4,743/7,282 0,109/0,080
PCA 798,514/250,120 | 43,088/18,215 | 0,564/0,121
HPF 75,896/95,106 | 5,215/6,917 0,095/0,073
Ehlers 337,865/684,082 | 29,274/49,352 | 0,511/0,608
IHS 140,038/163,534 | 44,313/12,016 | 0,641/0,179
Kriter Tab. | 36,876/80,266 | 2,895/5,799 0,000/0,000
Brovey 328,677/281,670 | 24,324/20,271 | 0,029/0,041
Multiplicative | 123,484/312,277 | 12,183/22,507 | 0,003/0,051

Tablo 1. Kaynastirilan goriintiilerin metrik sonuglari

Tablo 1 incelendiginde HPF, dalgacik doniisiimii ve Kkriter
tabanli goriintlii kaynastirma yontemlerinin spektral yapiy1
korumada en basarili yontemler olduklart belirlenmistir. Kriter
tabanli gorlintii kaynagtirma yontemi ile elde edilen
kaynastirilmig goriintiiler her ti¢ metrikten de optimum degeri
almiglardir. HPF ve dalgacik doniisimii yontemleriyle elde
edilen kaynastirilmis goriintiiler de oldukca tatmin edici
sonuglar vermektedirler. Renk tabanli yontemler (Brovey,
Multiplicative ve CN) kaynastirilmig goriintiileri olusturan
spektral vektorler arasindaki agilarin kaynastirmada kullanilan
diisiik konumsal ¢oziiniirliiklii goriintiideki spektral vektorler
arasindaki agilarla ayni olmasini saglamaktadir. Bu yontemler
spektral vektorlerin biiyiikliiklerini degistirdiklerinden dolay:
spektral yaptya zarar vermektedirler. Dolayisiyla bu
yontemlerin spektral yapiya verdikleri zarar SAM metrigi ile
tespit edilememektedir.

Kaynastirilmig  biitiin ~ gorlintiiler 6 degisik siniflandirma
algoritmasina gére tamamen ayni imzalar kullanilarak kontrollii

olarak smiflandirilmustir. 1. veri  setinden elde edilen
kaynastirilmig gériintiiler su, findik, ¢ay, yesil alan, golge,
kayalik, toprak, yol ve bina olmak iizere 9 sinifa ayrilirken, 2.
veri setinden elde edilen kaynastirilmig gériintiiler golge, yol,
bina ve yesil alan olmak iizere yine 4 smifa ayrilmustir Elde
edilen smiflandirilmig  goriintiilerin - siiflandirma  dogruluk
analizleri 450 adet  kontrol  noktast  kullanilarak
gergeklestirilmistir.  Elde edilen simiflandirma dogruluklar
Tablo 2° de gosterilmistir. Bu tablodaki hiicrelerin her birindeki
ilk deger 1. veri setinden, ikinci deger ise 2. veri setinden elde
edilen smiflandirma dogrulugunu gostermektedir. Bu tablo
incelendiginde HPF gorlintli kaynastirma yonteminin renk
yapisint  korumadaki basaris1 goriilmektedir. Gram-Schmidt,
Ehlers ve Kriter Tabanli Goriintii Kaynagtirma yontemleri de bu
konuda oldukg¢a basarihidirlar. Brovey, CN ve Multiplicative
gibi renk tabanli yontemler basarili sonuglar vermemistirler.

Yéntemler 1. VERI SETIi / 2. VERI SETi

(%) MM | RO | MB | YSA | DVM | 1K
Ehlers 45/70 | 73/82 [ 70/79 | 70/80 | 72/82 | 55/69
Kriter T. | 48/73 | 74/84 | 70/82 | 72/84 | 75/84 | 22/71
Gram-S. | 46/74 | 74/84 | 70/83 | 72/83 | 74/86 | 30/72
CN 38/67 | 70/78 | 64/75 | 66/77 | 71/78 | 50/67
IHS 38/65 | 52/65 | 50/63 | 54/65 | 57/66 | 20/66
HPF 48/74 | 75/86 | 73/85 | 75/85 | 78/88 | 58/74
PCA 38/65 | 63/69 | 62/66 | 64/167 | 64/72 | 0/65
Multipli. | 38/63 | 60/66 | 54/64 | 60/65 | 62/68 | 50/62
Brovey | 38/65 | 62/68 | 59/65 | 61/64 | 61/70 | 51/64
Dalgacik D. | 30/71 | 71/82 | 71/82 | 71/80 | 73/83 | 53/70
Orjinal G. | 40/67 | 68/76 | 66/74 | 65/74 | 69/77 | 52/68

Tablo 2. Her iki veri setinden elde edilen kaynastirilmis
goriintiilerin siniflandirma dogruluklari

HPF goriintii kaynastirma yontemi ile kaynastirilan goriintiiler
smiflandirma sonuglari itibariyle bu veri setleri igin en yiiksek
smiflandirma sonuglarini vermislerdir. 1. ve 2. veri setlerinden
HPF kaynagtirma yontemi ile elde edilen kaynastirilmig
goriintiiler bu c¢aligma kapsamindaki biitin smiflandirma
yontemleri ile simiflandirildiginda her iki veri seti i¢in sirasiyla
% 67 ve % 82 ortalama genel dogruluklarini vermigtir. 1. veri
seti i¢in en iyi ikinci siniflandirma performansini (% 64) veren
kaynastirilmig goriintii Ehlers yontemiyle elde edilen goriintii
iken 2. veri seti i¢in en iyi ikinci siniflandirma sonucunu (% 80)
Gram-Schmidt yOntemiyle {iretilen kaynastirilmis goriintii
vermistir. Brovey, PCA, IHS ve Multiplicative yontemleri ile
kaynastirilan ~ gorlintiiler ~ smiflandirma  performanslart
bakimindan en basarisiz yontemler olmuslardir.

HPF goriintii  kaynastirma yontemi kaynastirmadan sonra
uyguladigi lineer germe islemiyle spektral yapinin korunmasina
katkida bulunurken, Kriter Tabanli Goriintii Kaynastirma
yontemi bunu kullandig: kriterler sayesinde basarmaktadir. Her
iki yontemde de uygulanan filtrelerin yapisi degistirilerek
kaynastirilmig goriintiilerin konumsal detay kalitesi arttirilabilir
ancak bu durumda da spektral distorsiyonlar ortaya
cikabilmektedir. Bu iki yontem de kaynastirtlmis goriintiilerin
bant ortalamalarinin ve standart sapma degerlerinin orijinal ¢ok
bantli goriintiiyle ayni olmasint ve c¢ok bantli goriintiiniin
bantlar1 arasindaki korelasyon dengesinin kaynastiriimis
goriintiiye aktarilmasini saglamaktadirlar.

Destek vektor makineleri siniflandirma yontemi her iki veri seti
i¢gin de en basarili ortalama siniflandirma sonucunu veren
siniflandirma yontemi olmustur. 1., ve 2. veri setlerinden elde
edilen kaynagtirilmig goriintiilerin destek vektor makineleri ile
siniflandirlmasiyla  swrasiyla % 69 ve % 78 ortalama
siniflandirma  dogruluklarina ulagilmigtir.  Destek  vektor
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makineleri yonteminden sonra en yiiksek ortalama siniflandirma
dogruluklarini veren smiflandirma yontemi yapay sinir aglari
yontemidir. Yapay sinir aglar1 yontemi 1. ve 2. veri setlerinden
elde edilen kaynastirilmig goriintiilerde sirasiyla % 66 ve % 75
ortalama genel smiflandirma dogruluklarini  gostermistir.

Minimum mesafe ve ikili kodlama siniflandirma yontemleri bu
calisma kapsamindaki veriler igin en disiik smiflandirma

caligma kapsaminda kullanilan veri setlerinin HPF yontemiyle
kaynastirilmasiyla elde edilen kaynastirilmig goriintiiler ve
kaynastirilmig  goriintiilerin - simiflandirilmasiyla elde edilen
tematik goriintiiler gosterilmistir. Bu sekilde sadece HPF
kaynastirma yontemiyle elde edilen kaynastirilmig goriintiilerin
gosterilmesinin nedeni bu kaynastirma yonteminin bu ¢aligma
kapsamindaki en basarili yontem olmasidir.

performanslarini gosteren yontemler olmusglardir. Sekil 1° de b
3 " > " - e -t
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Sekil 2. a) Orijinal Worldview-2 ¢ok bantli goriintiisii, b) a goriintiisiniin Worldview-2 pankromatik goriintiisityle HPF yontemi
kullanilarak kaynastirilmasi ile elde edilen goriintii, €) b goriintiisinin DVM ile smiflandirilmasi, d) Orijinal 1konos ¢ok bantli
goriintiisti, €) d goriintiisiiyle Quickbird pan-sharpened goériintiisiiniin HPF kaynastirma yontemiyle kaynastirilmasi ile elde edilen

goriintii, f) e goriintiisiiniin DVM ile smiflandirilmasi.

Worldview-2 ¢ok bantli uydu goriintiisti kullanilarak findik ve
cay gibi benzer renklerdeki nesneler birbirlerinden daha kolay
ayirt edilebilmektedir. Bunun nedeni Worldview-2 ¢ok banth
goriintiiniin ~ spektral  ¢oziinilirligiiniin -~ birgok ¢ok  banth
goriintiilye oranla daha yiiksek olmasidir. 1. veri setinin HPF
kaynastirma  yontemiyle kaynastirilmasiyla elde edilen
goriintiiniin  bir kismu Sekil 2 (b)’ de gosterilmistir. Bu
goriintiideki konumsal detaylarin kalitesi dikkat ¢ekicidir.
Kaynastirilmis goriintii siniflandirildiginda ¢ay sinifini en iyi
aywran siniflandiricnin % 82 lik oranla destek vektor
makineleri  siniflandiricist  oldugu  belirlenmistir.  Bu
smiflandirict bdlgedeki ¢ay bahgelerini biitiin olarak diger yesil
alanlardan ayirmada basarili olmasina ragmen ¢ay sinifinin yer
yer diger smiflara karistigi gézlemlenmistir. Bu durum Sekil 2-
¢’ de siyah daire igerisinde goriilmektedir. Findik sinifini en iyi
aywran yontem % 71 ile maksimum benzerlik yontemi olurken
yesil alan sinifini en iyi ayiran siniflandirict ise % 81 ile yapay
sinir aglart smiflandiricist olmustur. Bina ve toprak siniflart yer
yer birbirine karigmaktadir (Sekil 2-c, kirmiz1 daire). En yakin
mesafe ve ikili kodlama siniflandirma yontemleri findik, ¢ay ve
yesil alan smiflarinin  birbirlerinden ayrilmasinda basarisiz
olmuslardir.

Sekil 2-e” de 2. veri setinin HPF kaynastirma yontemiyle
kaynagstirilmasiyla  elde edilen kaynastirilmis — goriintii
gosterilmistir. Destek vektor makineleri siniflandiricisi bina ve

golge siniflarinin smiflandirilmasinda sirastyla % 87 ve % 92
olmak iizere en yiksek smiflandirma dogruluklarini
gostermistir. Rastgele orman siniflandiricist % 96 dogrulukla
yesil alan smifin1  simiflandirabilirken, yapay sinir aglar
smiflandiricist yol simifint % 91 dogrulukla siniflandirabilmistir.
Farkli sensorlerden elde edilen goriintiiler kaynastirildigi igin
ozellikle bina alanlarinda spektral distorsiyonlar goze
carpmaktadir  (Sekil 2-e). Bu spektral distorsiyonlar
smiflandirma performansina olumsuz etki etmektedirler.

Metrik degerleri Ehlers kaynastirma yontemi ile elde edilen
kaynastirilmig goriintii i¢in yaniltict sonuglar vermistir. Ehlers
yontemi ile elde edilen kaynastirilmig goriintiilerin siniflandirma
performanslari basarili olmasina ragmen bu kaynagtirilmis
goriintiiler tim metriklerden kot sonuglar almigtir. Bunun
nedeni giris boliimiinde de bahsedilen metriklerin spektral
yapiy1 degerlendirmedeki eksiklikleridir. Benzer bir durum renk
tabanli kaynagtirma yontemleri i¢in gecerlidir. Bu yontemler ile
elde edilen kaynastirilmis goriintiiler ERGAS ve RMSE
metriklerinden basarisiz sonuglar vermelerine ragmen SAM
metriginden olduk¢a basarili sonuglar elde edilmistir. Ancak bu
kaynagtirilmis ~ goriintiilerin ~ siniflandirma  performanslari
oldukea kotiidiir.

Goriildigi tizere metrikler kaynastirilmig gorintiilerin renk
yapilarmin irdelenmesinde genel anlamda fikir vericidirler
ancak her zaman tek baslarina yeterli olamayabilirler. Bu
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nedenden dolayr kaynastirilan goriintiilerin renk yapilarmin
incelenmesinde metrikler ile beraber kaynastirilan goriintiilerin
siniflandirma performanslart da g6z 6niinde bulundurulmalidir.

5. SONUC

Bu c¢alismada degisik kaynastirma yontemlerinin siniflandirma
performansina etkileri incelenmigtir. Kaynagtirilan goriintiilerin
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