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OZET

Biiyiik bir hizla gelismekte ve yeni uygulama alanlar1 bulmakta olan uydu teknolojisi sonucunda farkli ¢oklu-algilayici sistemler ve
farkli ¢oklu-¢oziiniirliige sahip goriintii verileri kullanilmaktadir. Gorlintii flizyon teknolojisi, uydu verilerinin en iyi 6zelliklerini
(hem uzaysal, hem de spektral) icerecek sekilde tek bir goriintii verisi haline getirilmesini saglar. Bu ¢alismasinda {izerinde yapilan
iki farkli kaynak goriintiisii (QuickBird, 2.8m MS ve QuickBird, 0.7m pan) birlestirilmesi birlestirilmesi igin ¢esitli flizyon
yontemleri kullanilmistir (Brovey doniisiimii, IHS doniigiimii, TBD doniisiimii, Dalgacik doniisiimii) ve elde edilen sonuglar belli
kriterlere gore degerlendirmesi yapilmistir. Bu diger bir katkisi ise elde edilen goriintii sonuglarinin, iyi korunmus kalite spektral
bilgisine sahip olmasi i¢in yeni bir yontem kullanilmistir (PSO Tabanli IHS).
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ABSTRACT

As a result of the rapidly developing satellite technology which extends into new application areas, various multiple sensor systems
and various image data with different multiple resolutions are used. Image fusion technology enables to create a single image data
which comprises the best characteristics (both spatial and spectral) of the satellite data. In this study, different fusion methods
(Brovery transformation, IHS transformation, PCA transformation, Wavelet transformation) were used to fuse two different source
images (QuickBird, 2.8m MS and QuickBird, 0.7m pan) and the data obtained were evaluated according to criteria. Another
contribution of this study is the usage of a new method (PSO Based IHS) in order to enable the obtained image results to have well
preserved spectral quality.

1.Giris
Giliniimiizde birgok alanda uydu goriintiileri kullanilmaktadir 3 ' i
ormancilikta,  sehir  bdlge  planlamada,  savunmada Disiik goziinitrliiklii Viiksek coziniirliikli

kullanilmaktadir, ~ Gériintii ~ fiizyonu,  yiiksek  uzaysal e aorants pankromedEg0rinit
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¢Oziinlirliikli pankromatik goriintiiniin detay bilgisini ve diisiik
uzaysal ¢Oziiniirliikli ¢ok spektralli goriintliiniin renk bilgisini
bir araya getirip yliksek uzaysal ¢oztimlemeli renkli goriintii

olusturan bir tekniktir.
Bagka bir anlamla pankromatik keskinlestirme yonteminde
diigiik ¢oziintrliklii ¢ok bantli bir goriintii ile daha yiiksek Keskirilestirme spriticit

¢oziiniirliklii pankromatik goriintii fliizyon edilir ve yiiksek
¢oziinlirlikli ve ¢ok banth gorintii elde edilir. Uzaktan
algilama ve Orlintli tanima algoritmalari, yiiksek uzamsal
¢oziiniirlikle birlikte detayli renk ve doku Ozniteligine sahip
goriintiilerde daha yiiksek performans gostermektedir[9].

Uzaktan algilama literatiiriinde flizyon islemi “pansharpening”
olarak adlandirilir; ¢iinkii  birlestirme isleminde, PAN

Sekil.1. iki goriintiiye fiizyon uygulamasi

Su ana kadar hem amag¢ hem de kullanilan metot acisindan
birgok goriintii fiizyon teknigi gelistirilmistir. S6z konusu
tekniklerin uygulama alanlar1 asagidaki gibi siralanabilir[5]:

goriintiiniin  uzaysal detaylart Cok spektralli  goriintiiyii ° A]fll}’ sli.steml'ewr ve robf)tlar'.
keskinlestirmek i¢in kullanilmaktadir. Bu islemler dahilinde e Gorinti ve Filger sgnsorlerl kgllanarak )
Cok spektralli goriintiiniin uzaysal ¢oziiniirligii arttirilirken, gergeklestirilen geri beslemeli robot hareket kontroli.

Stereo kameralarin kontrolii.

Akilli izleme sistemleri.

Otomatik hedef belirleme ve yol takip etme sistemleri.
Tibbi uygulamalar

X-1sinlarla elde edilmis tomografi ile manyetik
rezonans goriintii flizyonu.

e Bilgisayar destekli cerrahlik.

e 3 boyutlu yiizey 6rnekleme.

spektral bilgisi korunmaya galigilir[5].
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o  Imalat sistemleri:

e  Elektrik devre eleman tespiti.

e Uriin yiizeyini 6l¢me ve inceleme.

e  Tehlikeli olmayan (nondestructive) maddelerin

incelenmesi.

e  Imalat siire¢ denetimi.

e  Karmasik makine/cihaz inceleme.

o  Uretim hatlardaki zeki robotlar.

e Askeri ve giivenlik uygulamalari:

e  Tanima, iz siirme, yer (su, hava) hedefleri belirleme.

e  Sakli silah tespiti. a

e  Savas alan denetimi.

e Gece yol kilavuzu.

Uzaktan algilama sistemleri.

e  Elektro manyetik 1sinlarinin degisik frekanslarini
kullanma.

e Algilayicilar: siyah beyaz havai fotograf
makinelerinden ¢ok spektrumlu

e  aktif mikrodalga goriintiileme radarlarina kadar gesitli

Olgii sistemleri.

2.FUZYON YONTEMLER MEVCUT TEKNIiKLER VE
YAKLASIMLAR

Pankromatik keskinlestirme igin zaman igerisinde gelistirilen
pek ¢ok yontemden en popiiler ve etkin olanlar1 bilesenlerin
degistirilmesi, dolayli spektral katki yontemi, goriintii
istatistigine dayali yontemler, dalgacik (wavelet) tabanli fiizyon.
Bilesenlerin  degistirilmesi ile elde edilen Pankromatik
keskinlestirme tekniklerinden en bilinenleri Yeginlik-Renk-
Doyum (IHS) ve Temel Bilesen Analizi (PCA)’dir[9] .

2.1.IHS’de RGB renk uzayindan IHS renk uzayina goriintii
doniistiiriiliir. I bandinin pankromatik goriintiiye es diistiigi
varsayilarak, pankromatik goriintii ile degistirilir. Ters IHS
doniistimii ile yiiksek ¢oziiniirliiklii ¢ok banthi gorlintii elde
edilir[20].
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Sekil 2. Yogunluk, renk tonu, doygunluk (THS) renk koordinat
sistemi

2.2. PCA: Temel Bilesen Analizin’de birbirleriyle korelasyonu
olan spektral bantlar temel bilesenlere déniistiiriiliir. ik bilesen
yiiksek ¢6ztiniirliiklii pankromatik goriintiiniin 6zelliklerini tasir.
Bu bant pankromatik goriintii ile yer degistirilir. Ters PCA
yontemi sonucu pankromatik goriintiiniin ¢ok bantl goriintii ile
flizyonu saglanmig olur.Literatiirde yaygin olarak kullanilan bir
baska kategori ise Dolayli Spektral Katki ya da diger adiyla
aritmetik kombinasyonlardir[9].

184

Sekil 3. Temel bilesen ekseninin

Birinci temel bilesen (PC1) bilginin ¢ogunu icerir. Pankromatik
bant ilk temel bilesen yerine koyulur. Pankromatik goriintii ile
yer degistirildikten sonra ters TBD doniisimii uygulanarak
goriintli Onceki goriintiiye gevrilerek islem tamamlanir.

2.3.Brovey Déniisiimii, Bu yontemde goriintiiye ait en diisik
ve en ylksek kenardaki degerleri arasinda farkliligi gorsel
olarak arttirmak icin kullanilan bir birlestirme yontemidir. Bu
sebepten dolayi, bu yontem daha ¢ok farkliliklarin géz ile
algilanmasinin 6nem kazandigi caligmalarda kullanilmaktadir.
Brovey doniisliimii, temel olarak ¢ok spektralli goriintiiniin her
bir bandimin parlaklik degerini ayri ayri pankromatik
goriintiiniin parlaklik degerleri ile c¢arpilmasi ve elde edilen
degerin diger tiim bantlarin piksel degerleri toplamina
boliinmesi ile gergeklestirilir[3] . Bu islem goriintiiniin timiinde
uygulanir. Brovey doniisiimii olarak bilinen bu esitlik;

R
Ryeni = * PAN 1)
R+G+B/3
G
Gyeni = * PAN )
R+G+B/3
B
Byeni = * PAN (3)
R+G+B/3
R: Kirmizi,
G: Yesil,
B: Mavi,
PAN: Pankromatik olarak tanimlanir.
2.4. Dalgacik Doniisiimii
Duragan olmayan isaretlerin spektral analizi i¢in uygun

olmasindan dolayr dalgacik doniisiimiiniin diger spektral analiz
metodlarina gore iistiinliikleri vardir. Dalgacik doniisiimiiniin en
onemli avantaji, diisiik frekanslar igin genis, yiiksek frekanslar
icin dar olacak sekilde degisen pencere boyutlarinin olmasidir.
Boylece, biitiin frekans araliklarinda optimum zaman-frekans
¢Oziiniirligii saglanabilmektedir [5,6].

Belirli bir dlgekte isaretin frekansinin major bilesenleri mevcut
ise dalgacik bu mevcut frekans bolgesinde isarete gok yakin



TUFUAB VIII. Teknik Sempozyumu
21-23 Mayis 2015 / Konya

Uzaktan Algilama Sistemlerinde Goriintii Fiizyonu

olacaktir. Hesaplana-cak stirekli dalgacik katsayilari iligkili
olarak zaman - 6lgek diizleminde biiyiik olacaktir [19].

w(a,b) = [ Xy, ,, (t)dt @)
- 1 t—b (5)
t) = —y| ——
l//(a,b)() \/g'//[ a j
1 «(t—b
w(a,b) = —= | x(t) [—)dt (6)
7= o=
c «(t—Db
x(t) =—% | [w(a,byy (—jdadb (7)
a a>0b a
b 6l¢ek doniisiim parametresi
b4 ana dalgacik
Cy ana dalgaciga bagl sabitler
w(a,b)  x(t) nin Dalgacik Doniisiimii
Isaret asagidaki gibi ayrik zamana doniistiiriiliir.
Ortanormal fonksiyonlar igin
a=2l ®)
b=2k 9)
Yiiksek ve algak geciren filtreler i¢in
YnignlK1= 2 X[n]h[2k —n] (10)
n
Yiiksek geciren filtre ¢gikisgi
YioulKI = D_ x[n]g[2k —n] (11)

n

Algak geciren filtre ¢gikist

Sinyal tayfi (spektrum) algak gegiren ve yiiksek geciren pargalar
olmak tizere iki esit parcaya bolmektir[15]. Yiiksek geciren
boliim ilgilenilen en kiigiik detaylari igerir. Sonugta, iki boliime
sahip olmakla birlikte algak gegiren boliim hala bazi detaylart
icermektedir ve bu nedenle onu tekrar bolimleyebiliriz. Bu
yontem ile bir tiiretilmis filtre bankasi olusturulur. Genellikle
bantlarm sayis1 veri miktari veya mevcut olan hesaplama giicii
ile smirhidir. Tayfi (spektrum) boliimleme islemi grafiksel
olarak agagidaki sekilde goriintiilenmektedir [8] .
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Sekil 4. Altbant kodlama

Dalgacik flizyonunda yiiksek ¢Oziiniirliikli  pankromatik
goriintii bir grup diisiik ¢oziintirliikli goriintiiye ve dalgacik
katsayilarma  doniistiiriiliir. Ust  &rnekleme  (upsampling)
yapilmig MS goriinti de dalgacik doniisimii (Wavelet
Transform) yapilarak diisiik ¢6ziiniirliiklii goriintiiye ve dalgacik
katsayilarma doniistiiriiliir. MS goriintiiniin dalgacik katsayilari
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pankromatik goriintiiniin dalgacik katsayilartyla yer degistirilir.
Daha sonra MS goriintii ters dalgactk doniigiimii (Inverse
Wavelet Transform) yapilarak yiiksek uzamsal ¢oziintrlikli
MS goriintii elde edilir[9].
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Sekil 5.Dalgacik ve IHS tabanli yonteminin akis diyagrami
2.5.PSO Tabanh Goériintii Birlestirme Yontemi
2.5.1.PSO algoritmasi

Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO), 1995 yilinda Kennedy ve
Eberhart tarafindan kus ve balik siiriilerinin iki boyutlu
davranislarindan esinlenilerek gelistirilmis populasyon tabanli
bir optimizasyon teknigidir [16]. Bu iki boyutlu davranislar;
cevrelerine adapte olabilme, zengin yiyecek kaynaklar
bulabilme ve avcilardan kagabilme gibi ‘bilgi paylasma
yaklagimi gerektirmektedir. Bilgi paylasimi sayesinde siiriiler,
yiyecek ararken ya da avcidan kagarken, hedefe en yakin olan
stirli elemanini takip ederler ve kendi hizlarin1 ve konumlarinien
basgarili elemana gore giincellerler.

2.5.2.PSO Uygulamasi

Her pargacik n-boyutlu bir uzayda yayilir. i. pargacigi temsil
eder. i. par¢acigin kaydedilen dnceki en iyi pozisyonunu (pbest)
temsil eder. Popiilasyondaki biitiin pargaciklar arasinda en iyi
pargacik gbest (global) ile temsil edilir. Pargacigin topolojik
komsulugundaki en iyi pozisyon 1 (local) ile gosterilir.
Parcacigin hizindaki degisim (velocity) ile gosterilir. Hiz, her
parcacigin elde ettigi pbest degeri ve o ana kadar ki gbest degeri
degerlendirerek yeniden gilincellenir ve pargaciklarin yeni
pozisyonlari olusturulur. Durdurma kosulu saglanincaya kadar
bu iterasyon devam eder. Hiz, iki bilesenden olusur; bilissel
bilesen ve sosyal bilesenleri[6].

2.5.3.PSO Tabanh Gériintii Boliitleme
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PSO Tabanli Bir Gorintii Boliitleme ¢alismasinda, gauss LT B

olasilik fonksiyonlarindan olusan bir karisim kullamlarak | [ mes P seemeeeeeoeooo o
verilmig bir goriintiiniin histogrami1 uydurulmus ve PSO =y

algoritmasi bu olasilik fonksiyonlar1 karigimmin parametrelerini
hesaplamistir. Boylelikle yogunluk fonksiyonu ile gergek
histogram arasindaki hatay1 en aza distiriilmiistiir[6].

n

£ =3 [p(x) —h(x)*

i=1

12)

kullandigimiz PSO ile Bu problemi ¢ézmek i¢in asagidaki
dikkate almmmasi gereken bilesenler:

(1) Diislintilmiis bir problem i¢in, pargaciklar temsil edilir.

(2) Tim pargaciklar uygunluk "fitness" fonkisyonuna gore bir
degerlendirme yapilir[21].

1. Pargacik temsili: PSO de her pargacik parametre vaktorii ile
temsil edilir.

Pso parcaciklart bir aday ¢oziimii olarak asagidaki sekilde
gostermektedir

v =(Pi, pi,ci), bununigin i=1,2,...,K.

Boylece, parcacik temsili i¢in, Gauss olasilik fonksiyonlar
karisimini parametre seklinde kullanilir.

2.Uygunluk fonkisyonu: uygunluk fonksiyonu pagacik igin bir
karar fonksiyonudur amaci bir parametre vectoriinii bulup
gaussian fonksiyon karsimini ve orjinal histogram arasindaki
kare hatay1(E) en aza inidrmek.

Karigim fonksiyonu tiim parametreleri  bulmak icin pso
algoritmasin kullandiktan sonra,  optimum esik degerleri
belirlenebilir. egik degeri genel olasilik hatasi hesaplanmasiyla
elde edilir.

iki komsu Gauss fonksiyonlar igin, verilen

E(Ti) = Pi+1EL(Ti) + PiE2(Ti), i=1,2,...,K-1

T
Ei(T)= _LO Pi,a (X)dX
E:pikselin hatali siniflandirma olasiligi.
P: yogunluk fonkisyonunun 6nsel olaslik.
I:piksel sinifi.
T:Esik degeri
Asagidaki denklem optimum esikleme(T) degerini bulmak i¢in
kullanilir

AT, +BT, +C =0

(13)
(14)

(15)

2.5.4.IHS tabanh PSO yontemi

Bu ¢aligmada gelistirilen yontem, THS tabanli PSO yontemi ilk
olarak THS doniisiimii, cok spektralli bant olan R, G ve B; IHS
uzaymma donlisen ilk bantlardir. PAN ve | bandi pso
algoritmasini kullanilarak béliitleme iglemi yapilir ve esiklik
degeri hesaplanir. Pankromatik ayrigtirmanin yaklagiklik
goriintiist, I bileseninin goriintiisii ile ortalamasi alinir, Sonra,
Pso deki etkili alan yogunluk yaklagsma bantlari pankromatik
yaklasim bantlari ile degistirilir.

Birlestirilmis goriintii sonra orijinal RGB uzayindan geri IHS e
ters bir doniisiim gergeklestirerek elde edilir.
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Sekil 6. PSO tabanli THS yonteminin akis diyagrami
3.Pankromatik Keskinlestirme Sorunlari:

Pankromatrik keskinlestirme oncesi en 6nemli islemlerden biri
bu iki goriintiiniin diizgiin olarak ¢akigtirtlmasidir. Pankromatik
ve spektral bantlarin birbirleriyle c¢akigtirilmasi esnasinda
goriintiilerde olugan kayma sonucta {iretilen goriintiide
bulanikliga neden olabilmektedir. Bu kaymalarin temel
nedenleri ise:

Sensorlerin ¢ekim zamanlar1 arasinda 0.5 saniyeye kadar
fark bulunabilmektedir. Bu fark hareketli nesnelerin farkli
yerde goriintiilenmesine, uydunun hareketi de géz Oniine
alindiginda sabit nesnelerin dahi ¢akigsmamasina yol
agmaktadir[9].

Ilaveten sensorlerin anlik goriis alan1 tamamen iist iiste
oturmayabilir.

Ayrica veri saglayict tarafindan  ortorektifikasyon
yontemiyle birlestirilen ¢oklu goriintiilerde ¢akistirma
hatalar1 s6z konusu olabilmektedir.

4. Keskinlestirme ile iiretilen kalite

degerlendirmesi

goriintiilerin

Pan-sharpening ile iiretilen goriintii kalite degerlendirme islemi
(Korelasyon Katsayis1), RMSE (Karesel Ortalama Hata) ve
RASE (Relative Average Spectral Error) gibi 6lgiitler aracilig
ile yapilabilir. Bu olgiitler sayesinde bir keskinlestirilmis
goriintiiniin orijinal MS goriintii ile ne kadar uyumlu ve benzer
oldugu ve ayrica spektral kalitesi belirlenebilir[11].

o Katsayisi: Bu 0lgiit istatistik alaninda ¢ok bilinen bir
oOlgiittiir. Goriintiilerin her bandi arasindaki korelasyon
kolayca hesaplanabilir ve genel olarak goriinti icin
korelasyon degeri istenir ise bantlarin korelasyonun
ortalamasi1 kullanilabilir.
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Corr (B, B;)=

(15)

Yukaridaki formiilde Bj(orijinal gdriintii) ve Bj(fiizyon goriintii)
karsilastirlacak bantlari, B; ve B; bantlarm ortalama gri
degerlerini, M ve N satir ve siitun sayisini temsil etmektedir.
Korelasyon katsayisinin degeri [-1,+1] araligindadir. Bu deger
+1’e yaklastikca bantlar istatistiki olarak birbirine ¢ok yakin -
1’e yaklagtik¢a bantlar birbirine ¢ok zit demektir

. RASE (Relative Average Spectral Error):Bu olglt
pansharpening metodunun basarisini ortaya koymak igin
ortalama gri deger ve RMSE degerlerini kullanir[23] .

RMSE = \/&ii[&(m, n)-B,(m,n)f

Formiildeki RSME bandinin karesel ortalama hatasini,
Bi(orijinal goriinti)) ve B; (flizyon goriintii) karsilastirilacak
bantlari, N? ise gorintii.

4.1.Korelasyon Sonucu

+1 korelasyon degeri verilerin birbirlerine cok benzediklerini
(yuksek korelasyon), -1 degeri ise verilerin birbirlerinin
tamamen zitt1 oldugunu gostermektedir. Orijinal goriintii ve
birlestirlmis  goriintiilerin  bantlar1  arasindaki  korelasyon
katsayilar1 agagidaki tabloda gosterilmistir.

Tablo 1. Orijinal PAN ve sonug goriintiilerin bantlar1 arasindaki
korelasyon degerleri

Tablo 3. Orijinal PAN ve sonug goriintiilerin bantlar1 arasindaki

RMSE degerleri

PAN Bantl | PAN Bant2 | PAN Bant3

Fiizyon Yontem &Fiizyon &Fiizyon &Fiizyon
Bantl Bantl Bantl

Brovey Yontemi 44,0604 57.2683 36.6100

IHS Yontemi 49.5437 47.8831 49.5437

TBD Yontemi 50.2026 41.3200 54.8416
Dalgacik Yontemi 28.3792 27.8655 35.3526
PSO algoritmasi 8.7030 8.7030 8.7030

Tablo 4. Orijinal ¢okspektralli ve sonug goriintiilerin bantlari

SPECT SPCT Bant2 | SPECT
Fiizyon Yontem Bantl &Fiizyon Bant3
&Fiizyon Bantl &Fiizyon
Bantl Bantl
Brovey Yontemi 17.5882 23.0488 21.7758
THS Yo6ntemi 6.0818 8.6210 8.3655
TBD Yo6ntemi 6.7557 4.5726 4.3017
Dalgacik Yontemi 26.6328 14.2941 20.2504
PSO algoritmasi 26.7513 18.7499 36.3389

arasindaki RMSE degerleri

5.Sonu¢

PAN Bantl | PAN Bant2 | PAN Bant3

Fiizyon Yontem | &Filizyon | &Fiizyon &Fiizyon
Bantl Bantl Bantl
Brovey Yontemi 0.9527 0.9405 0.9652
IHS Yontemi 0.9887 0.9952 0.9917
TBD Yontemi 0.9900 0.9959 0.9958
Dalgacik Yontemi 0.9155 0.9672 0.9462
PSO algoritmasi 0.9053 0.9699 0.9137

Tablo 2. Orijinal ¢okspektralli ve sonug goriintiilerin bantlari
arasindaki korelasyon degerleri

SPECT SPECT SPECT
Fiizvon Yontem Bantl Bant2 Bant3
uzy &Fiizyon | &Fiizyon &Fiizyon
Bantl Bantl Bantl
Brovey Ydontemi 0.8560 0.6929 0.8104
IHS Yéntemi 0.7862 0.8043 0.7320
TBD Yontemi 0.7351 0.8103 0.6737
Dalgacik Yontemi | 0.9105 0.9327 0.8750
PSO algoritmasi 0.9545 0.9358 0.9250

4.2. RMSE Sonugclari:

Bu ¢alismada yaygin olan fiizyon yontemleri uygulamasi, uydu
goriintiileri (QuickBird, 2.8m MS ve QuickBird, 0.7m) {izerinde
matlab programu kullanarak yapilmistir. aynt zamanda
optimizasyon algoritmesi olan pargacik siirii optimizasyonu,
flizyon teknikleri igin bu caligmada yeni bir yontem olarak
kullanmilmigtir  ve istatistik olarak 1iyi sonu¢ verdigini
gozlenmistir. Amag¢ ¢ok spektralli goriintliniin  uzaysal
¢cozlinlrligi arttirilirken, spektral bilgisi korunmaya ¢aligmak.

Genelde goriintii  flizyon yontemleri, ya renk korunmasi
acisindan ya da uzaysal ayrint1 aktarimi agisindan iyi sonuglar
vermektedir, ama her zaman her iki agidan da iyi sonug
vermeyebilmektedir.

5.1.Goriintii Sonuclari

Bu caligmada kullanilan tiim flizyon yontemlerinin iki goriinti
izerindeki  uygulanmasi ve elde edilen  sonuglar

asagidakisekilde gosterilmistir.
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Sekil 7. Elde edilen goriintii sonuglart: (a) Orijinal Pankromatik QuickBird ( 2.8 metre). (b) Orijinal Cok spektralli QuickBird (0.7
metre). (c) Brovey yontemi. (d) IHS yontemi. (e¢) TBD yontemi. (f) dalgacik doniisiimii. (g) PSO algoritmasi
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