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OZET:

Uzaktan algilama teknolojisi 6zellikle 20. yiizyilin son ¢eyreginden giiniimiize dek hizli bir ivmeyle gelisim géstermigtir. Uzaktan
algilama sistemleri optik ve radar olmak tizere iki ana sinifa ayrilmaktadir. Bu iki sistem birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlara
sahiptir. Optik algilama sistemlerinin obje ¢ikarim basarisi radara kiyasla daha iyi olmasina ragmen, giinese bagimli olan
goriintiileme ancak yilin uygun mevsimlerinde, bulutsuz ve giindiiz saatlerinde gergeklestirilebilmektedir. Radar algilama sistemleri
ise optik kadar yiiksek obje ¢ikarim bagarist sunmamalarina ragmen kendi 151811 kendileri tiretmeleri ve giines gibi harici bir enerji
kaynagina ihtiya¢ duymamalarindan dolay1 giiniin her saatinde ve her tiirlii hava kosulunda bulutsuzluk kosulu olmaksizin goriinti
elde edebilme yetegine sahiptirler. Optik ve radarin birbirlerine kiyasla daha giiglii 6zelliklerinden birarada faydalanabilmek
amaciyla son yillarda bilim insanlar1 bu sistemlere ait goriintiilerin birlestirilerek (fiizyon) kullanimu i¢in birgok ¢aligsma yapmiglardir.

Bu ¢aligmanin amaci, esit ¢oziiniirliige sahip (=1m) Pankromatik (PAN) IKONOS ve Spotlight (HS) mod TerraSAR-X (TSX)
goriintiilerinin Istanbul Tarihi Yarimadada secilen pilot bir test alaninda fiizyon isleminin gerceklestirilmesidir. Bu amag
dogrultusunda, dncelikle TSX HS goriintiisinde mevcut olan benek giirtiltiilerin (speckle noise) giderilmesi amaciyla Frost filtresi
kullanilmig ve minimum diizeyde benek giiriiltii i¢ceren bir goriintii elde edilmistir. Daha sonra, ayni bdlgeye ait olsalar bile tamamen
farkli geometri ve radyometride olan iki goériintii lizerinde ortak nokta se¢imi yapilmustir. Goriintiiler arasinda projektif doniisim
oldugu varsayilarak segilen noktalar aracihigi ile iki goriintii arasinda en kiigiik kareler yontemi kullanilarak bir déniisiim matrisi
hesaplanmigtir. Bu matris yardimiyla TSX HS goriintiisiiniin projektif donlisimii yapilmig ve yoneltilmesi yapilan IKONOS PAN
gOriintlisti tizerine kaydedilmesi (co-registration) ile flizyon islemi ger¢eklestirilmistir. Sonug olarak, IKONOS PAN ve TSX HS
goriintiileri sadece iki boyutta flizyon edilerek obje biitiinliigii basarili bir sekilde saglanmistir.
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1. GIRiS

Cagimizda bilgi teknolojileri bir ¢ok alanda oldukg¢a hizli bir
gelisim  gostermektedir. Bu anlamda uzaktan algilama
teknolojisi de oldukca hizli bir sekilde ilerlemis ve giiniimiizde
arttk ¢ok yiiksek ¢Ozinirlikli goriintiler daha disik
maliyetlerler ile elde edilebilir hale gelmistir.

Uzaktan algilama sistemlerini optik ve radar olmak iizere iki
simifa ayirmak miimkiindiir. Pasif algilama sistemine gore
calisan optik sistemler goriintiileme igin gerekli olan enerjiyi
giinesten alirlar. Radar algilama sistemleri ise optik algilama
sistemlerinin aksine, goriintiileme icin gerekli olan enerjiyi
kendileri ireten aktif algilama prensibine goére ¢alisan
sistemlerdir. Bu iki algilama sisteminin kendilerine gore avantaj
ve dezavantajlari bulunmaktadir. Optik algilama sistemlerini bir
fotograf makinesi gibi diisinmek miimkiindiir. Elektromanyetik
spektrumun 0.3-15pm araligini kullanan optik sistemler 0.4-0.7
pum arasindaki goriiniir bolge ve pankromatik bantda 0.9um’ye
kadar uzayan yakin kizildtesi bolgeyi kapsadigi icin optik
goriintiilerin  yorumlanmasi ve obje ¢ikarimi radar algilama
sistemleri ile elde edilen goriintiilere kiyasla ¢cok daha kolaydir.
Ancak, optik algilama sistemleri islevsellikleri agisindan giines
enerjisine ihtiyag duyduklar icin sadece giindiiz saatlerinde
goriintilleme yapabilirler. Bu sistemler ayrica yagmur ve kar
gibi hava olaylarma da  bagimli  ¢alismaktadirlar.
Elektromanyetik spektrumun mikrodalga  bolgesinde
(dalgaboyu=1mm-1m) c¢alisan radar algilama sistemleri aktif
algilama prensibine gore galistiklari i¢in giiniin her saati ve her
hava kosulunda goriintileme yapabilirler. Ayrica radar
gorlintiileri renk bilgisi sunmamalarina ragmen optik
goriintiilerin  icermedigi degerli bazi bilgiler igerirler. Bu
bilgilerin baginda genlik bilgisi gelmektedir. Yapay agiklikli
radar (SAR) goriintiilerin geometrik konfigurasyonu sayesinde
optik goriintiilerde diisiik kontrastlarda goriinen bazi objeler
daha ayirt edici goriilebilir (Calabresi, 1996).

Sensorlerin giiglii 6zelliklerinin bir araya getirilmesi amaci ile
goriintii flizyon metodlar1 gelistirilmistir. Bu metodlarin en
bilinenlerinden biri uzaktan algilama camiasinin ¢ok yakindan
bildigi “pansharpening” metodudur ve degisik yaklagimlar
temel alan degisik ¢aligmalar yapilmstir. (Zhang, 2010; Pohl ve
Genderen, 1998; Yildinm ve Giing6r, 2012). Bu metot
kullanilarak konumsal c¢oziiniirligii yiiksek pankromatik bir
goriintii ile konumsal ¢O6ziiniirliigi daha digiik renkli bir
goriintiiniin  yliksek konumsal ¢ozlinlirliige sahip renkli bir
gOriintii olusturulabilir.

Radyometrik ve geometrik agidan incelendiginde optik ve SAR
algilama sistemleri ayni yeryiizii objelerini farkli bigimlerde
algilarlar. Optik goriintiilerin CCD sensorler yardimiyla fotograf
diizlemi mantig1 ile algiladig1 bir obje, SAR algilamanin egik
mesafe geometrisinden dolayr 6telenmis, doniik, gerilmis ve
farkli Olgekteymis gibi goriilebilmektedir. Bu farkliliklar:
gidermek i¢in optik ve SAR goriintiilerin fiizyonu amagh
metotlar gelistirilmis ve bu konuda halen birgok degisik
aragtirmalar yiiriitiilmektedir.

Uzaktan algilamada optik ve SAR goriintilerin flizyonu,
otomatik co-registration, piksel tabanli fiizyon, goriintii 6zelligi
tabanli fiizyon ve karar-tabanli fiizyon olmak iizere dort ana
gruba ayrilabilir (Wegner, 2011). Optik ve SAR sensorlerin
goriintilleme geometrileri birbirinden farkli oldugundan bu iki
goriintiiniin ~ birlikte  kullanilmas1  gereken  durumlarda
goriintiilerden birinin digerinin {izerine co-registration adi
verilen islem ile kaydedilmesi gerekir (Palubinskas ve Reinartz,
2010). Bu dogrultuda yer kontrol noktalar1 ve dijital yiikseklik

modeli (DYM) kullanarak geometrik modelleme ile co-
registration islemi gergeklestirilmeye calisilmistir
(Toutin,1995). Buna ek olarak, co-registration amagli olarak
benzerlik dlgiitlerini (Inglada ve Giros, 2004) ve goriintiilerin
entropi bilgilerini (Suri ve Reinartz 2010) esas alan yaklasimlar
da kullanilmigtir. Piksel tabanli fiizyon isleminde ise her iki
gorlintiiniin piksel degerleri harman edilerek ortaya gorselligi
¢ok daha geligmis bir goriintii ¢ikarilmaktadir. Optik ve SAR
goriintiilerin piksel tabanl fiizyonu kapsaminda belirli objelerin
(koprii gibi) daha 6ne c¢ikarilmasini hedefleyen calismalarin
(Soergel vd. 2008) yamsira optik goriintiilere uygulanan
metodlardan  biri  olan IHS doniisiim algoritmasi da
kullanilmistir (Alparone vd. 2004). Goriintii 6zelligi tabanl
fiizyonda ise SAR ve optik goriintiilerden elde edilen veriler
smiflandirma, segmantasyon, degisiklik sezimi ve obje tanima
i¢in fiizyon edilmektedir (Wegner, 2011). Ornegin, Nsaibi ve
Chaabane (2008) gelistirdikleri fiizyon ile smiflandirma
basarisin1 artirabilmislerdir. Ayrica, Monte Carlo metodu ile
gerceklestirilen segmantasyon isleminin basaris1 da flizyon
sayesinde artirilmistir (Lombardo vd. 2003). Binalar ve selden
etkilenen alanlar gibi objelerin ¢ikarimi amacina yo6nelik olarak
da flizyon c¢aligmalart yapilmistir (Sportouche vd. 2011;
Yonghua vd. 2007).

Bu ¢alismanin amaci, Istanbul Tarihi Yarimadada segilen pilot
bir test alaninda yaklasik esit ¢ozliniirliige sahip IKONOS PAN
ve TSX HS goriintiilerinin her iki goriintiide de segilen ortak
noktalar araciligi ile fiizyon igleminin gergeklestirilmesidir. Bu
ama¢ dogrultusunda c¢alisma bes boliime ayrilmistir. Bolim
2’de test alaninda kullanilan veri setleri verilecektir. Boliim 3’te
optik ve SAR goriintiileme mantig1 agiklanacaktir. Boliim 4’te
uygulama adimlar1 ve sonuglar, Boliim 5°te ise sonug hiikiim ve
gelecek beklentileri yer alacaktir.

2. TEST ALANI VE VERI SETLERI

Bu caligma, daha once de belirtildigi gibi Istanbul Tarihi
Yarimada’dan secilen pilot bir bolgede gergeklestirilmistir.
Tarihi yarimada, c¢ok fazla yapilasmanin oldugu ve obje
yiikseklik ve sekillerinin ¢ok degiskenlik gosterdigi bir test
alanidir. Bu zorlu 6zellikleri ile bolgenin uzay kaynakli uzaktan
algilama i¢in Onemli bir test alani niteliginde oldugu
diistiniikmektedir.

Calismada ¢oziintirliikleri esit olan birer adet IKONOS PAN ve
TSX HS goriintiisii kullanilmigtir. Bu  goriintiilerin  teknik
ozellikleri Tablo 1’de verilmistir.

IKONOS PAN
Yer Ornekleme Aralig ~lm
Yiikseklik Baz Orani 1.6

Giines Yiikselme Acist 65.5°

Alim Tarihi 01/03/2002

TSXHS

Yer Ornekleme Araligi ~lm

Sensor Modu Yiiksek Coziiniirliikli
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Spotlight
Polarizasyon Single
Modu/Kanali Polarization/HH
Bakig Dogrultusu Saga Bakig
Alim Tarihi Haziran 2008

Tablo 1. Gériintiilerin Teknik Ozellikleri

3. OPTIK VE SAR GORUNTULEME

SAR ve optik sensorler farkli 6l¢iim prensipleri ile ¢aligmakta
ayni obje, bu iki farkli sensor tarafindan hem geometrik hem de
radyometrik farkli bicimlerde algilanmaktadir. Sekil 1’de ayni
objenin iki farkli sekilde sensor tarafindan nasil algilandigini
gosterilmistir. Farkli algilama prensipleri bu iki goriintiiniin
entegre kullaniminda problemlere yol agsa bile her iki sistemin
birbirini tamamlayict &zellikleri bulundugundan bu durum
goriintii flizyonu ile avantaja doniistiiriilebilir. Ornegin, SAR
goriintiileri glinlin her saatinde algilama yapabilmelerine
ragmen renk bilgisi sunmazlar. Bu renk bilgisini ise optik
goriiniitiileri saglarlar ve iki sistemin dezavantajlar1 gidrilmis
olur.

T n

() TSX HS Gorintisi  (b) IKONOS PAN Gériintiisii

Sekil 1. Ayn1 Objenin SAR ve Optik Goriintiisii

Radyometrik  olarak incelendiginde optik algilayicilar
elektromanyetik spektrumun goriiniir ve kizilotesi bolgelerinde
calisan ve obje ¢tkariminin daha kolay oldugu renkli goriintiiler
sunan  pasif  algilayicidirlar.  SAR  algilayicilar  ise
elektromanyetik spektrumun mikrodalga bolgesinde c¢alisan
aktif algilayicilardir. Bu durum Sekil 1’de oldugu gibi aynmi
objelerin farkli goriinmesine sebep olur.

Geometrik olarak incelendiginde ise optik algilayicilar merkezi
izdiigiim geometrisine gére goriintii liretirken SAR algilayicilar
egik mesafe geometrisine gore goriintli iretirler ve bu durum
ayn1 objelerin farkli sekillerde goriinmesine sebep olur. Bu
farkliligin sebebi Sekil 2°de gdsterilmistir.

CoBo Ao
Optik Goriintii

Odak

Noktasi
SAR Anteni

s . SAR
 GORUNTUST

Goriintiilenen Alan

Sekil 2. Optik ve SAR Goriintii Algilama Geometrisi (Wegner,
2008)

4, UYGULAMA VE SONUCLAR
4.1 Goriintiilere Uygulanan On islemler

SAR goriintiileri optik goriintiilerden farkli olarak benek giiriiltii
(speckle noise) adi verilen tanecikli yapida giiriiltii icerirler. Bu
giiriiltiiniin olusma sebebi yapici ve bozucu ekolarin birbirine
karigmasidir (Masoomi vd. 2012). Bu tanecikli giiriiltiiniin
giderilmesi i¢in Lee, Frost, Kuan ve Gama/MAP gibi bir¢ok
filtreleme metodlar1 gelistirilmistir. Bu ¢alismada TSX HS
goriintiistindeki  giiriiltliyii  giderebilmek i¢in Frost filtresi
kullanilmigtir. Bu filtre giiriiltiiyii giderirken ayni zamanda
kenar detaylart miimkiin oldugunca koruyabilmektedir (\Wegner
vd. 2008; Suri vd. 2009; Waske ve Benediktsson 2007).
Goriintiiye  Frost filtresi uygulandiginda meydana gelen
degisiklikler Sekil 3’de gosterilmistir. Kullanilan optik goriintii
yiksek  ¢Oziiniirliklii oldugundan ve objeler kolayca
goriilebildiginden dolay1 optik goriintiiye herhangi bir 6n islem
uygulanmamustir.

(b) st Filtresi Uygulanms Goriintii
Sekil 3. Filtreleme Etkisi
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4.2 Aym Noktalarin Secilmesi

Calismanin bu agamasinda her iki goriintiide es objelere ait ayn1
noktalar manuel olarak belirlenmistir (Sekil 4). Segilen noktalar
Sekil 3’de gosterilmistir. Daha Once de bahsedildigi gibi
goriintiiler birbirinden farkli oldugundan ve SAR goriintiilerden
obje cikarimi ¢ok zor oldugundan dolay: her iki goriintiiden es
noktalar1 bulmak olduk¢a zordur. SAR goriintiiniin optik
goriintii  lizerine kaydedilmesi i¢in projektif doniisiim

kullanilmigtir. Projektif doniisiimiin serbestlik derecesi sekiz
oldugu i¢in ¢dziime ulagabilmek i¢in dort nokta segilmesi
yeterlidir. Buna ragmen, daha kaliteli bir doniisiim igin
miimkiim oldugunca c¢ok ve homojen dagilimli noktalarin
secilmesi gereklidir. SAR goriintiiniin sundugu gorsellik zayif
dolay1

oldugundan yerinde  nokta

secilememigtir.

goriintiiniin ~ her

200 400 BOO 8OO 1000 1200 1400 1600 1800 2000

(a) TSX HS Goriintiisiinden Segilen Noktalar

200 300 400 500 600 700 800 900 1000

(b) IKONOS PAN Goriintiisiinden Segilen Noktalar
Sekil 4. Gorlintiilerden Segilen Noktalar

4.3 Projektif Doniisiim Parametrelerinin Hesaplanmasi

Bu c¢aligmada, optik ve SAR gorintilerin  aym1 alam
kapsamasindan dolay1 ve her ikisi de 3 boyutlu yeryiiziini iki
boyutlu goriintii diizlemine indirgediklerinden dolay: aralarinda
projektif doniisiim oldugu varsayilmistir. Bu varsayim Sekil 5
ile gosterilmistir.

Sekil 5. Optik ve SAR Gériintii Arasindaki Projektif iligki

Bu iki goriinti arasindaki projektif donlisim matrisi
hesaplandiginda SAR goriintiiniin optik iizerine yerlestirilmesi
veya tam tersi miimkiin olacaktir. Projektif doniisiim matrisinin
hesaplanmasinda iteratifli veya iteratifsiz metodlar mevcuttur.
Hesaplamada kolaylik olmasi agisindan iteratifsiz bir ¢6ziim
yolu olan en kiiciik kareler yontemi kullanilmistir. Coziim yolu
olarak Mikhail vd. (2001) kullandiklar1 ¢6ziim yolu Matlab ile
programlanmistir. Kullanilan ¢6ziim asagida anlatilmistir;

X'=s-T-X
X'=[x’ y' 1]T,X=[x y 1]T,
a b ¢ (1)
T=|d e
g h i

(1) nolu denklemde X' doniigiim sonras1 piksel koordinatlarini,
s Olgek faktoriinii, T doniisiim matrisini ve X doniistiiriilecek
goriintiiniin piksel koordinatlarini temsil etmektedir.

Gerekli matris ¢arpimlari yapildiginda asagidaki bagintilar elde
edilir;

X' =s(ax+hby +c) )
y' =s(dx+ey+ f) 3)
1=s(gx+hy+i) 4)

(2) ve (3) nolu esitsizlikler (4) nolu esitsizlik ile boliindigiinde;

,:ax+by+c ©)
gx+hy+i

,:dx+ey+f ©)
gx+hy+i

elde edilir. (5) ve (6) nolu esitsizliklerin paydalarindan
kurtulmak i¢in gx +hy +1i ifadesinde i 1 ile degistirilir ve her
ikisi ile carpilir bu islemin sonucunda (7) ve (8) nolu formiiller
elde edilir;

X' =ax+hby+c—gxx—hxy @)
y' =dx+ey+ f —gyx—hyy ®)

(7) ve (8) numarali formiiller matris formatinda yazildiginda (9)
elde edilir;
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(9) numarali matris formunu asagidaki gibi yazmak
miimkiindiir;
lg = MP (10)
Burada 1, doniigmiis koordinatlari (optik gériinti), M

carpimlarin yapildigi matris ve P doniislim matrisini ifade
etmektedir. (10) numarali formiilde Pen kiicik kareler
yontemine goére ¢oziimlendiginde (11) numarali formiil elde
edilir;

P=(M M) M (11)

0

Hesaplanan donilisim matrisi kullanilarak SAR  goriintiisi
projektif doniistime ugramis olur. SAR goriintiistiniin doniigiime
ugramadan ve ugradiktan sonraki hali Sekil 6 ile gosterilmistir.

(b) Déntistirilmiis SAR
Goriintiisii

(@) Orjinal SAR Goriintlisii

Sekil 6. SAR Gériintiisiiniin Projektif Déniisiim Oncesi ve
Sonrasi
Sekil 6’da goriildiigii gibi TSX HS goriiniitiisii doniisiim
sonrasinda bilyiikk bir degisime ugramistir. Orjinali ile
kiyaslandiginda yeniden 6lgeklenmis, dondiiriilmiis, 6telenmis
ve gerilmis gibi goriinmektedir.

4.4 TFiizyon islemi

Projektif doniisiim ile TSX goriintisi IKONOS PAN
goriintiisliniin  geometrisine donistiriilmistir. Bu sayede iki
goriintii artik entegre bir sekilde kullanilabilir hale gelmistir. Bu
uygulama  sonucunda  tek bir  mozaik  gorinti
olusturulabilmektedir. Bu goriintiiniin olusturulabilmesi i¢in her
iki goriinti kare seklinde parcalara ayrilir, sonu¢ goriintii
olusturulurken bir SAR goriintiiden bir de optik goriintiiden
parcalar yanyana dizilir ve fiizyon edilmis mozaik gorinti
ortaya ¢ikmug olur. Boylece tek bir goriintii tizerinde hem optik
hem de SAR goriinti kullanilabilir. Gergeklestirdigimiz
uygulama neticesinde ortaya c¢ikan goriintli Sekil 7’de
gosterilmektedir.

Sekil 7. Fiizyon Sonucu Olugturulan Mozaik Goriintii

Bu goriintii incelendiginde TSX HS goriintiistiniin IKONOS
PAN goriintiisii iizerine uyumlu bir sekilde kaydedildigi ve obje
biitiinliigiiniin saglandig1 goriilmektedir. Bu mozaik goriintii
harita iretimi, cografi bilgi sistemlerine veri {iretimi felaket
izleme ve yOnetimi gibi birgok alanda verimli sekilde
kullanilabilecektir.

5. SONUC HUKUM VE GELECEK BEKLENTILERi

Bu caligma ile es ¢oziiniirliige sahip IKONOS PAN ve TSX HS
goriintiileri, goriintiiler lizerinden manuel olarak segilen noktalar
araciligi ile fiizyon edilmistir. Secilen sekiz adet nokta yardimi
ile iki goriinti arasindaki projektif donlisim matrisi
hesaplanmistir. Hesaplama i¢in en kiiciik kareler yontemi
kullanilmistir. TSX HS goriintiisii hesaplanan bu matris ile
doniistiiriilerek ~ IKONOS PAN goriintiisii ~ {izerine
kaydedilmistir. Goériintiilerin entegre kullanilabilmesi i¢in iki
goriintiiden kesilen pargaciklar ile mozaik bir goriintii basaril
bir sekilde olusturulup obje tamlig1 incelenmistir.

Bu ¢alisma goriintiiler {izerinden manuel olarak segilen noktalar
yardimu ile yapilmustir. lerleyen zamanlarda bu islemi otomatik
olarak gerceklestiren algoritmalar iizerine ¢aligmalar yapilmasi
planlanmaktadir. Ayrica nokta detaylarinin yanisira ¢izgisel
detaylarm da kullanilacagi yaklasimlar igin arastirmalar
strdiiriilmektedir. Boylece farkli 6zelliklere sahip olan yiiksek
coziinilirliklic SAR ve optik goriintiilerin otomatik flizyonu
saglanabilecektir.
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