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FARKLI UYDU GORUNTULERININ BIRLESTIRILMESI iLE YUKSEK
COZUNURLUK OLUSTURMA YONTEMLERI

OZET

Uydularla uzaktan algilamanin kullanim alani ve uygulamalar1 son yillarda, uydu ve
bilgisayar tekolojilerindeki gelismeye paralel olarak hizli bigimde degismistir.
Guniimiiz algilama sistemleri, yiiksek ¢ozlniirliklii gorilintileme yetenegine
sahiptirler, ancak bu sistemlerde dahi sistemin kendisinden kaynaklanan sinirlamalar
mevcuttur. Konumsal ¢oziniirliigii yliksek olan veriler tek bandli iken, spektral
¢coziiniirliigli yiiksek olan ¢ok bandli veriler ise konumda diisiik ¢oziintirliige sahiptir.
Bir cisim veya bolgenin tanimlanmasi, ozelliklerinin belirlenmesi igin her iki
¢ozlniirligiin de yiiksek olmasi istenir. Bu sebeple farkli algilayicilardan elde
edilmis farkli 6zellikleri igeren verilerin birlikte kullanilmasi ihtiyaci vardir. Bu
ihtiyag, konumsal ¢oziintirligii yiiksek gortintiilerle, spektral ¢oziinirliigti yiiksek
goriintiilerin birlestirilmesi problemini ortaya ¢ikarmistir. Burada amag, aym1 bolgeye
ait farkh goriintiilerin 6zelliklerini birlestirip, hem konumsal hem de spektral
cozintirligl yiikksek goriintiiler elde etmektir.

Bu calismada hedeflenen, goriintii birlestirme problemine getirilmis olan bazi
cozlimlerin incelenmesi, bu yontemlerin farkli algilayici sistemlerden elde edilmis
goriintiilere ve farkli g¢alisma alanlarina uygulanmasi, elde edilen sonuglarin
degerlendirilmesi ile yontemler arasinda karsilastirma yapilmasidir. Bu amagla, iki
ayr1 galisma bélgesinde SPOT, Landsat ve IRS uydulanyla elde edilmis pankromatik
ve ¢ok bandli goriintiiler kullamlmstir.

Goriintii birlestirme algoritmalarindaki ilk adim, farkli sistemlerden elde edilen
dolayisiyla farkli zaman ve geometriye sahip goriintiilerin, ortiisen bolgelerinin
piksel diizeyinde birbirleri ile ¢akigtirilmasidir. Biri referans, digeri giris goriintiisii
olmak iizere her iki gériintiide de yer kontrol noktalar1 (GCP) segilerek olusturulan
konumsal doniigiim modeli, giris goriintiisiine uygulanarak c¢akigtirma islemi
gergeklestirilir. Burada segilen kontrol noktalarimin dogrulugu, birlestirme
yontemlerinin bagariminda 6nemli etkiye sahiptir.

Geometrik olarak c¢akistirnllmig gériintiiler tizerinde ilk olarak standart birlestirme
yontemi olarak kabul edilen ITHS doniisiim yontemi incelenmistir. Bu yontemde, ¢ok
bandh goriintiilerin ifade edildigi RGB renk uzayindan THS renk uzaymna déniisiim
yapilmakta ve yiiksek ¢oziintirlikli tek bandli goriintii, I bilesenin yerine
konmaktadir. Ters doniistim sonucunda yiiksek ¢6ziiniirliikk elde edilir, ancak spektral
ozellikler de bozulmus olur. Bu, uzaktan algilama uygulamalari i¢in istenmeyen bir
durumdur. Bu problemin ¢6ziimii i¢in 6nerilmis olan diger yontemler wavelet
doniisiimiine dayanmaktadir. Amag, goriintiiyii diigiik ¢oziiniirliiklii bir alt gériintii ve
yiiksek ¢oziiniirliik bilgisini tagiyan detay isaretlerine ayristirmaktir. Boylece yiiksek
cozlinurliklli goriintideki bilginin, diisiikk ¢Oziinlirliiklii goriintiiye aktarilmasi
miimkiin olacaktir. Burada kullanilan wavelet doniisiimii " a trous" algoritmasi olarak
bilinen yontemdir. Yiiksek coziinurliiklii pankromatik goriintiiniin detay bilgisini
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igeren ilk wavelet katsayilari, gok bandli goriintiiye iki sekilde aktarilabilir. Tlki cok
bandli goriintiiniin wavelet katsayilan ile yer degistirme yontemi, ikincisi ise
dogrudan toplama yontemidir. Her iki yontem de RGB veya 1, parlaklik bilesenine
uygulanabilir, boylece dort farkli yontem ortaya ¢ikmaktadir.

Bu yontemlerin basarimlarin belirlenmesi i¢in, olusturulan yiiksek ¢oztintirliikli
goriintlinlin, aym ¢oziiniirliige sahip gercek goriintii ile karsilagtinlmasi gereklidir.
Ancak problemin tanimi geregi, bu ¢6ziiniirliikte ¢ok bandh veriler mevcut olmadigi
icin, karsilagtirma yapmanin tek yolu oncelikle mevcut verilerin ¢6ziintirligiinii
diistirmek, ardindan bu gorintiileri kullanarak birlestirme yontemlerini uygulamak ve
gergek goriintii ile kargilagtirmaktir. Kargilagtirma her band igin korelasyon katsayist
hesaplanarak yapilir.

Iki ayr1 galigma bolgesinden alinan toplam bes goriintii ¢ifti igin yontemler uygulanmp
sonuglar elde edildiginde, wavelet doniisiimiine dayali yontemlerin IHS yontemine
gore daha yiiksek korelasyon degerleri verdigi, dolayisiyla bu yéntemlerin spektral
Ozellikleri daha iyi korudugu belirlenmistir. Bu yontemler arasinda bir karsilagtirma
yapildiginda, pankromatik goriintiiniin detay bilgisi eklenirken, ¢ok bandli
goriintiiniin tamaminin saklandig1 toplamsal yontemlerin, yerdegistirme yontemlerine
gore daha iyl sonuglar verdigi saptanmistir. Eszamanli algilanmig verilerin
sonuglarina bakildiginda ise, yontemler arasindaki farkin azaldig: yéntem segiminin
O6nemini yitirdigi goriiliir. Ancak, uygulamalarda kullanilan uydu goriintiileri
genellikle farkli zamanlarda algilandiklan igin, secilecek birlestirme yontemi dnemli
olacaktir. ‘

Bu c¢alismadan ¢ikan sonug, goriintiilerin birlestirilmesi ile yiiksek ¢oziiniirlik
olusturma yontemlerinden IHS doniisiimii yerine toplamsal wavelet (AWI)
yonteminin kullanmlmasinin spektral 6zelliklerin korunmas: anlaminda daha iyi sonug
verdigidir.



METHODS OF MERGING DIFFERENT SATELLITE IMAGES TO
IMPROVE RESOLUTION

SUMMARY

The use of satellite remote sensing and its applications have been improved in last a
few years parallel to satellite and computer technology. Although, today’s sensor
systems have high resolution imaging capability, they have still constraints, because
of the observation system itself. While data with high spatial resolution is one band
only, the multispectral data with high spectral resolution has low spatial resolution.
However, to verify the features of an object or an area, resolution in both should be
high. So there is a need to use data from different instruments, which have different
properties. This need brought up the problem of merging images with high spatial
resolution and high spectral resolution. The goal is to merge different properties of
images of same area and come up with a resulting image having both informations.

In this study, the aim is to understand the methods proposed as a solution to the
problem and to apply these on images from different sensors and also for different
sites. Evaluating the results and comparing the methods is also intended. To
accomplish these, panchromatic and multispectral images from SPOT, Landsat and
IRS satellites have been used.

The first step in image fusion is the registration of the overlapping regions of images
from different instruments with different time and imaging geometries. In these two
images, one is reference and the other is input, ground control points (GCPs) will be
selected, so that a geometric transformation model between two can be generated.
This model is applied to the input image in order to perform registration. The
accuracy of the GCPs has significant influence on the success of different fusion
methods. -

First method applied on the geometrically registered images is the standard fusion
algorithm, Intensity-Hue-Saturation (IHS) transform method. In this algorithm
multispectral image in RGB color space is transformed into IHS color space and I
component is replaced by high-resolution panchromatic image for inverse transform.
As a result high resolution in spatial domain is achieved, but spectral characteristics
have been chanced, which is not good for remote sensing applications. There are
other methods suggested based on wavelet transform. The aim is to decompose the
image into subbands, which have the course resolution image and detail information.
After decomposition it is possible to inject the high-resolution information to the
multispectral image. Wavelet transform used in this study is known as "a trous"
algorithm. First wavelet coefficients carrying detail information of the high-
resolution image, can be transferred to the multispectral in two ways. First one is,
substitution of wavelet coefficients of images and second one is adding the
coefficients of panchromatic image directly to the multispectral image channels.
Both can be applied to RGB or I components, which gives four different methods.
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In order to verify the success of methods, fused image with high spectral and spatial
resolution should be compared to an original image with the same resolution. But the
definition of the problem verifies that there is no multispectral image available with
that spatial resolution. Only way to compare is, to reduce the resolution of both
panchromatic and multispectral images first and to apply the methods to improve
resolution and form a multispectral image having the same resolution with the
original data. The comparison between the fused and the original image is carried out
by calculating the correlation coefficients in each spectral band.

The methods have been applied to five image pairs from 2 different sites. The results
show that wavelet-based methods give higher correlation values than IHS transform,
which means spectral quality is preserved to a higher degree. Additive methods give
better results than substitution methods. When imaging is synchronous, the
difference between the methods is less, which means the choice of method will lose
its importance, but generally satellite images used in applications are acquired in
different times, so fusion algorithm is important.

As a result of this study, we can say that to improve resolution of satellite images by

fusion, additive wavelet decomposition (AWI) is better than classical IHS transform
method by means of spectral feature preservation.
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1. GIRiS

Uydularla uzaktan algilama giintimiizde her alanda uygulamasi olan ve her gegen giin
gelisen ¢ok onemli bir konudur. Yeryiizii ile ilgili bilgilerin, uzaktan algilanmis uydu

verilerinin incelenmesi ile ortaya ¢ikarilmasi miimkiindiir.

Uydu verilerinin konumsal ve spektral ¢oziiniirliikleri, sistemin kendisinden
kaynaklanan sinirlamalarla belirlenir. Gériintiileme yapan sistemin, algilayicilarinin
calisma bolgesi, algilanacak elektromagnetik yansimanin dalgaboyunun belirli
aralikta olmasi anlamina gelir. Bu bolgedeki yansimaya duyarli olan algilayicilar igin
spektral band elektromagnetik spektrumun belirli bir kismudir. Konumsal
cozlintrligii etkileyen bir¢ok parametre vardir. Algilayicilardan olusan dizinin
ozelligi, mercek sistemi ve ozellikleri, uydunun bulundugu yikseklik , algilama

geometrisi bunlardan en 6nemlileridir.

Giintimiizde kullanilan uydu goriintilleme sistemleri 1m ile 30m arasinda konumsal
¢ozuntirliiklere sahiptir. Bu degerler, pankromatik olarak adlandirilan, tek bir ¢alisma
araliinda algilama yapan sitemler igin gecerlidir. Cok bandli yani birden fazla
aralikta algilama yapan sistemlerde ise konumsal ¢oziiniirliik daha diisiik degerler
almaktadir. Goriintiileme sistemleri ile ilgili detayll bilgiler, Bolim 2.1 °de

verilmigtir.

Bir cisim veya bolgenin spektral 6zelliklerini belirlemek icin ¢ok bandh, fiziksel
Ozelliklerini belirlemek i¢in de konumsal ¢6ziiniirligii yiiksek tek bandli verilere
ihtiyag vardir, bu ihtiya¢ yiiksek ¢Oziniirliiklii pankromatik goriintii ile diisiik
¢oziintrliikklii ¢ok bandli goriintiiniin birlestirilmesi ve ¢oziintirligi yiiksek ¢ok
bandl1 goriintiileri elde etme, bu anlamda ¢ozlintirligiin arttirilmasi problemini ortaya
cikarmistir. Cok bandh gorintiilerin  ¢oziinlirlikklerinin 20 m oldugu durumda
pankromatik goriintiiler 10 m ¢o6ziiniirliife sahipse, birlestirme islemi sonucunda 10

m ¢Oziiniirliklii ¢ok bandh goriintiiler elde edilir ve ¢oziiniirliikk artmig olur.

Cozilintirliigli arttirma problemi igin Onerilen ilk ¢6ziim IHS ( Intensity — Hue —

Saturation ) doniisiim yontemi olmustur, bu konuda bir ¢ok ¢alisma yapilmas, farkh



algilayicilardan veya farkli zamanda elde edilen goriintiiler birlestirilerek, yiiksek
¢oOziiniirliklii ¢ok bandl1 gériintiiler olusturulmustur. [1][2][3]

Bu yoéntemle ilgili en 6nemli problem, IHS yontemi ile birlestirilen goriintiide
pankromatik goriintiiniin baskin olmas: ve bu nedenle ¢ok bandh gériintiiden gelen
spektral dzelliklerin bozulmasidir. Bunun nedeni IHS renk uzayindaki goriintiiniin I

bileseni yerine pankromatik goriintiiniin dogrudan konmasidir.

Onerilen bir diger yontem ise, pankromatik gériintiideki detay bilgisini ayristirmak
icin wavelet doniigiimiinii kullanmak, bdylece gerekli olan bilgiyi, ¢ok bandh
goriintiiye spektral ozellikleri fazla degistirmeden aktarmaktir. Cok ¢oziintirlikli
yaklasima dayali ve wavelet doniisimiinii kullanan bazi g¢alismalar yapilmigtir.
Ornegin, Duport‘ ve digerleri [4], SPOT pankromatik (P) ve ¢ok bandli (XS)
gorintiilerinin birlegtirilmesinde wavelet doniisiimiinii kullanmiglardir. Kullanilan
yontemde, Oncelikle pankromatik gériinttiden XS ’in her bir bandindaki histograma
gbre uygunlastinlmig {i¢ pankromatik goriintii olusturulur. Bunlara wavelet
doniigiimii uygulanir ve her biri, diisiik ¢6ziiniirliikli P goriintiisti, yatay, dikey ve
capraz detay bilgileri olmak iizere dort alt banda aynistinlir. Bu arada XS
gorintiistine, P referans olmak iizere gériintii ¢akistirma islemi uygulanir. Daha
sonra her bir bandina ilgili pankromatik detay bilgisi ile birlestirilmek iizere ters
wavelet doniigiimii uygulanir. Sonugta, yiiksek ¢éziintirliikklii gok bandh goériintii elde

edilir.

Bir diger yontem ise Ranchin ve Wald tarafindan ortaya konan ARSIS yontemidir
[5]. Burada da yine ¢ok ¢oziiniirliikkli analiz ve wavelet donitisimii kullanilmagtir.
Yontem SPOT-P ve XS goriintiileri igin tasarlanmustir. Yiiksek ¢6ziiniirliiklii
goriintiide, diisik c¢ozlniirlikliye gére bir adim fazla wavelet donilisiimii
uygulandiginda her iki goriintiiniin de aym Slgekte olacagl gergeginden hareketle, bu
wavelet katsayilan bir model kulanarak diigiik ¢oziiniirliikklii goriintiiye aktarilir.
Burada Daubechie’nin ortogonal waveletleri kullanitmistir. 10 m ¢oziiniirlitkteki P
’ye iki adim wavelet doniigtimii uygulanir, bir model yardimiyla hesaplanan detay
_ bilgisini igeren yeni wavelet katsayilar1 ile 20m XS kullanilarak ters wavelet

doniistimii uygulandiginda ytiksek ¢oziintirliiklii 10 m XS gériintiisii elde edilir.

‘

Chibau ve Houacine de yine wavelet doniistimii ile bir bagka ¢calisma yapmislardir

[7]. Burada wavelet doniisiimii alinirken farkli bir yontem kullanilmig, “a trous”



algoritmasiyla ayristirma iglemi gergeklestirilmistir, bu dontisiim ortogonal degildir.
Bosluklu olarak da bilinen bu yontemde her oOlgekteki alt ornekleme adimi
kaldirilmistir, 6rnek sayisi sabit kalmaktadir. Burada da yine pankromatik ve XS in
wavelet katsaylarim birlestiren bir model kullanilmasi 6nerilmis ve sonra ters

wavelet doniisiimii ile yiiksek ¢oziiniirliikk elde edildigi ortaya konmustur.

Son olarak bu c¢alismada da inceleme konusu olan toplamsal wavelet yontemi,
Nunez, Otazu ve dig. tarafindan gergeklestirilmis ve 6nceki yontemlere gére daha iyi
sonuglar verdigi one sirilmiistiir [8]. Burada da yine “a trous” algoritmasi
kullanilmakta boylece doniisiimiin Otelemeyle degismezligi garanti edilmektedir.
Ayrica ARSIS yontemi Laplace piramitine benzer bir gériintii piramiti olustururken,
bu yontemde alt ornekleme yapilmadig igin her 6lgekte aynt 6rnek sayisi elde edilir.
Bu ayrigtirma yontemi, ¢oziintirliiklerinin oram ikinin kati olmayan verilerin ( 10m
ve 30m ) birlestirilmesinde de kullanilabilir. Ozel bir durum olan , SPOT P ve XS
kullanilir ve bir wavelet diizlemi eklenmesi hali g6z oOniine alinirsa, bu yontem

ARSIS y6ntemine [5] ingirgenmis olur.

Tim bu yontemler, standart birlestirme teknigi olan IHS déniistimiine gore spektral
Ozelliklerin daha iyi korunmasini saglamak amaciyla 6ne siiriilmiislerdir. Bagarim
kriteri ise, diisiik ¢oziintirlikten ( 20m — 40m ) baglanarak elde edilen 20 m XS
goriitiisti ile orijinal 20 m XS go6riintiisiiniin korelasyon katsayisimn 1’e yakin

olmasidir.

Bu ¢aligmada, goriintii birlestirmek igin kullanilan standart yontemin ve wavelet
dontigimine dayalh bazi yontemlerin incelenmesi, degerlendirilmesi farkh
zamanlarda veya farkli goriintilleme sistemlerinden algilanmig goriintiiler tizerinde
uygulanmasi ve sonuglardan yola ¢ikarak yoOntemlerin kargilastiriimasi
hedeflenmigtir. Bunun igin SPOT uydusundan aliman P ve XS goriintiileri, IRS-1C
pankromatik ve Landsat — TM goriintiileri birlestirilerek sonuglar elde edilmistir.

Amag, bu yontemleri degerlendirirken, bir yandan da SPOT-XS ve SPOT-P ;
Landsat-TM ve SPOT-P ; SPOT-XS ve IRS-1C iftlerine de uygulanabilecegini
gostermek, farkli spektral Gzelliklere sahip goriintiilerde davranisi incelemek,

basarim kriterlerini kullanarak sonuglarin kalitesini ortaya koymaktir.
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Calismanin yapisina bakilacak olunursa Boliim 2 *de temel prensipler bashig: altinda,
farkli uydu sistemlerinin ve elde edilen verilerin 6zellikleri, goriintii birlestirme
algoritmalarinda kullamlan temel adimlardan, goriintii g¢akistirma, histogram

uyumlastirma ve IHS doéntisiim teknigi anlatilmigtir.

Boliim 3 ’te wavelet doniigiimii ve ¢ok ¢Oziintirliiklii analiz hakkinda detayli bilgi
verilmig ve burada arag olarak kullamilan doniisiimiin teorisi agiklanarak, bazi
wavelet doniisiim teknikleri anlatilmig, bu ¢alismada kullanilan “a trous™ algoritmasi

agiklanmstir.

Bbliim 4 ’te, standart yontem olan IHS doniigtimii, wavelet doniigiimiine dayah
yerdegistirme ve toplamsal wavelet doniistim yontemlerinin RGB ve I bilesenine
uygulanmasiyla olusan toplam 5 ayrn1 yontem anlatilmig, bu yontemler iki ayn
caligma bolgesinden alinan verilere uygulanmigtir. Burada SPOT, LANDSAT ve
IRS-1C uydu verileri kullanilarak, beg ayr goriintii ¢ifti i¢in sonuglar elde edilmis,

ve bagsarim kriterlerine gore bu yontemlerin sonuglar1 degerlendirilmstir.

Bolim 5 ’te ise bu galisma ile ortaya konan sonuglar verilmis ve bazi oneriler

yapilmstir.



2. TEMEL PRENSIPLER

2.1. Uydu Sistemleri Ve Gériintiilerinin Ozellikleri

2.1.1. SPOT

SPOT uydulari, yeryiiziinden ortalama 830 km yiikseklikte polar yériingede hareket
eden sistemlerdir. Yerylizii etrafinda bir tur déSnmesi yaklasik 101 dakika siirer, 24
saat icinde 14,2 tur tamamlayan bu uydular, 26 giin sonunda 369 turu tamamlayarak
izdiigiimii aym olan yoriingeden tekrar geger, yani periyodu 26 giindiir. Uzerindeki
algilama sisteminin dogu veya bati yOniine 27° a¢1 ile yoneltilebilir olmasi, bir
yoriinge lizerinde iken bakis agisina bagh olarak 60 — 80 km genisliginde bir seriti
taramasina imkan verir. Bu seritin segilecegi bélge uydunun ayakizinin etrafindaki

950 km genisligindeki alandir.(Sekil 2.1a)

Bu sistemlerin lizerinde goriiniir bolgede c¢alisan biribirinin esi iki yiiksek
¢Oztintirliikli algilayici vardir. HRV-1 ve HRV-2 birbirlerinden bagimsiz hareket
edebilir. Eger iki algilayic1 birlikte kullaniliyorsa (ikiz kullanim) yan yana alinan
gorinti seritlerinin Ortlisen ortak bolgesi 3 km’dir, boylece diiseye yakin
goriintiileme i¢in 117 km’lik alanda goriintii elde edilir. 1ki algilayicimin, tamamen
cakisacak bigimde ayn1 bdlgeyi goriintiilemesi de miimkiindiir. Algilayici sistemlerin
her ikisinde de biri 3000 digeri 6000 tane iki sira dedektor vardir, boylece her 20m
ve 10m de bir yansiyan 1simay: algilar. Nominal goriintii 60-80 km ye 60 km
boyutlarindadir, algilama moduna bagh olarak ¢ok bandh goriintiiler 20m lik 3000
satir ve piksel ; pankromatik goriintiiler ise 10 m lik 6000 satir ve pikselden olusur.
Pikel boyutlar1 goriintilleme agisina gore 10-13.5m veya 20-27m dir, ancak yeniden
ornekleme yapilir ve piksel sayis1 arttirilarak 10m veya 20 m lik pikseller olusturulur.
Algilayicillarin  hareket kabiliyeti olmasi aym1 bolgenin farkli yoriingelerden
stereoskopik goriintiilenmesi imkamim verir (Sekil 2.1b). Stereo giftler, topografik

haritalamada ve sayisal arazi modelinin cikarilmasinda kullanilirlar.

Algilayicilar, iki farkli modda ¢aligabilirler, pankromatik ve ¢ok bandli. Pankromatik
goriintiileme igin tek bir spektral band kullanilirken, ¢ok bandli modda goriintiileme

SPOT 1-2 i¢in 3 band, SPOT 4 i¢in ise 4 bandda gergeklestirilir. Bununla ilgili



detayli bilgiler Tablo 2.1'de goriilmektedir. Goriintiilerde radyometrik ¢oziintirliik,

ayirt edilebilen grilik seviyesi olarak tamimlidir ve band basina 8 bit, 256 seviyedir.

Tablo 2.1 : SPOT uydu sisteminin 6zellikleri

Sistem (HSRPVOIT &12) (}?15\? ;r&zz) (}fRf;OlT &42)
Cozimirlik P 10 m 10 m 10 m
XS 20m 20m 20 m
P | 051-073um | 051-073um | 0.51—0.73 pm
XS1 | 050-059pm | 0.50—0.59 um | 0.50 — 0.59 um
Band XS2 | 0.61-0.68 um 0.61 — 0.68 um 0.61 —0.68 um
XS3 | 079-089um | 079—0.89 um | 0.79—0.89 um
XS 4 : 3 158 1.75 um
Inklinasyon +27° +27° +27°
Genislik 60 - 80 km 60 — 80 km 60 — 80 km

Sekil 2.1 : SPOT (a) Bir gegiste goriintiilenebilecek bolge (b) stereo goriintiileme

SPOT uydu goriintiileri, farkli seviyelerde islenebilir, her seviye igin yapilan
diizeltmeler farkhidir. Ornegin Level 1A goriintiisiinde yalmzca algilayici dizisinin
duyarliligini esitleyen lineer model kulanilarak normalizasyon saglanir. Level 1B de
radyometrik diizeltmeler yapilir ; yeryliziiniin yuvarlakligi, yerkiirenin hareketi,
yoriingesel degisimler gibi sistemden kaynaklanan nedenlerle olusan bozulmalar
diizeltilir ve goriintiiniin 6rnekleme araligi sabitlenir. Goériintilleme agisina bagh
olarak pankromatik modda 6400-8500 , ¢cok bandli XS modda 3200-4250 arasinda
piksel olusur. Level 2A’da yer kontrol noktalari kullamlmadan verilen bir
projeksiyon sistemine gére dogrultma yapilir, Level 2B 'de ise harita lizerinden veya
GPS ile alinmig yer kontrol noktalart (GCP) kullamilir. Level S i¢in bir goriintil bir
bagka referans goriintiiye gore diizeltilir, burada kullanilan referans 1B ise Level S1,

Level 2 ise Level S2 adim alir.



2.1.2. LANDSAT

IIk Landsat uydular1 1, 2 ve 3 , 900 km yiikseklikte, Landsat 5 ve 7 ise, 700 km
yiikseklikte polar yoriingede, giinesle senkron hareket etmektedir. Bu iki grup igin
periyod sirasiyla 18 ve 16 gilindiir. Sekil 2.2 de de goriildiigii gibi algilayicinin
yoneltilmesi s6z konusu degildir. Landsat uydulan iizerinde iki tiir algilayici sistem
mevecuttur. Ilki, MSS yani ¢ok bandl tarayici ; ikincisi ise TM tematik algilayicidur.
Her iki algilayici i¢in de ¢oziiniirliik, goriintiilenen alanin genisligi, spektral band
araliklari, Tablo 2.2. 'de verilmigtir. TM i¢in radyometrik ¢oziiniirliik 8 bit iken, MSS
icin, 6 bit ile ifade edilir, ancak 8 bit olarak kaydedilir.

Sekil 2.2 : Landsat uydusunun TM ve MSS goriintiileme sistemleri

Tablo 2.2 : Landsat uydu sistemi 6zellikleri

Sistem MSS ™
Band 1 0.5-0.6 um 0.45 - 0.52 um
Band 2 0.6 - 0.7 pm 0.52 — 0.60 pm
Band 3 0.7 - 0.8 um 0.63 — 0.69 um
Spektral Band Band 4 0.8-1.1 um 0.76 — 0.90 pm
Band 5 - 1.55-1.75 um
Band 6 - 10.42 — 12.50 pm
Band 7 - 2.08 —2.35 um
Genislik Dogu — Bati 185 km 185 km
Kuzey — Giiney 185 km 170 km
Coziintrlik Band. 6 (1s1]) - 120 m * 120 m
diger . 80m *80m 30m*30m




2.1.3. IRS

IRS-1C uydu sistemi, SPOT HRV ve Landsat TM ve MSS algilayicilarinin
ozelliklerini birlestiren bir yapiya sahiptir. U¢ farkli algilayicinin ilki tek bandh
pankromatik, ikincisi Landsat-TM deki ilk dért bandin benzerini kullanan LISS-II ,
digeri de, NOAA AVHRR gibi genis alanda diisiik ¢6ztntirliiklii goriintiileme igin
kullamilan WiFS algilayicisidir. 816 km yiikseklikte, giines ile senkron polar
yoriingede hareket eden bu sistem de 26° ag1 ile goriintileme yapabilmektedir.
Stereoskopik goriintiileme 6zelligine sahiptir ve en yiiksek ¢oziiniirliik 5.8 m dir.
Cozniirliik yiiksek olmasina ragmen goriintiileme genisligi 70 km dir. Bu 6nemli bir

avantajdir. IRS-1C nin 6zellikleri Tablo 2.3 te goriilmektedir.

Tablo 2.3 : IRS uydu sistemi 6zellikleri

Algilayici Sistem | Dalga boyu(um) | Cozintirlik Geniglik Periyod
PAN 0.5-0.75 5.8 m 70 km 24 giin
Band 1 0.52 - 0.59 23 m 142 km 24 giin
LISS-IT Band 2 0.62 - 0.68 23 m 142 km 24 giin
Band3 | 0.77-0.86 23 m 142 km 24 giin
Band 4 1.55-1.70 70 m 148 km 24 giin
WiES Band 1 0.62 - 0.68 188 m 774 km 5 giin
Band 2 0.77 - 0.86 188 m 774 km 5 giin




2.2. Uydu Goriintiilerin Cakistirilmasi

Uzaktan algilanan verilerin g¢akistirllmalari, aym veya farkli algilayicilardan es
zamanli veya farkli zamanlarda ayni bolgeye ait, iki gorilintliniin konumda
birbirlerine en uygun hale getilirmesi islemidir. Gorlintii birlestirmenin ilk adimi
olan, goriuntiilerin gakistirilmasi, genellikle farkli zamanlarda alinmig olan veriler
kullanildigindan, ¢ok kritik ve sonucun kalitesini biiyiik dl¢iide etkileyen adimlardan
biridir. Bir goriintiiniin, referans olarak kullamlan diger bir goriintiiye uygun hale
getirilmesi igin bir konumsal doniisiim uygulanmasi gerekir. Doniislim sonucunda
her iki goriintii de aym1 geometriye sahip olur ve artik piksel diizeyinde karsilagtirma

ve islem yapilmasi miimkiindiir.

Farkli algilayici sistemler ile veya farkli zamanlarda elde edilen goriintiilerin
herbirinde geometrik ve radyometrik bozulmalar vardir. Geometrik bozulmalar,
sistematik ve rasgele bozulmalar olarak gruplandinlabilirler. Her iki grupta da iki tiir
bozulma ile karsilagilir. Ilki algilayicidan kaynaklanan, dolayisiyla kaynag: belirli ve
kalibrasyon ile diizeltilebilinen bozulmalar, ikincisi ise goriintiilenen bolgenin
arak
belirlenebilen bozulmalardir. Bu bozulmalar zaman veya sistem farkli oldugunda
farkli olmaktadir. Ancak tiim bu etkiler, gériintiiler ileri seviyelerde islendiginde
ortadan kaldinlabilir. Bunlarin disinda bir de algilama geometrisinden kaynaklanan,
goriintiilenen  bolgelerin  tamamen ¢akigmamalari  sorunu vardir. Burada
gergeklestirilen islem bunu g6z oOniine alarak, farkhh yoriingelerden algilanmig
goriintiilerde yalmzca konumsal doniisiim uygulayarak ¢akistirma yapar. Bunun igin
kullanilan goriintiilerin diger bozulmalarin diizeltilmis oldugu seviyelerde islenmis

olmasi gerekir.

Girig goriintiisti, geometrik olarak bir referansa gore uygun hale getirilecek olan
goriintii ; ¢ikis gorlintiisii, referansa gore diizeltilmis olan goriintii ; referans goriintii
ise diger goriintiilerin diizeltilmesinde kullanilacak olan yiiksek ¢6ziiniirliiklii
goriintiidiir. Tim noktalar i¢in referans goriintii koordinatlar1 ile ¢ikis goriintiisi
koordinatlar arasinda konumsal bir déniigiim tanimlanarak ¢ikis goriintiisii belirlenir.
Bu doniisim polinom fonksiyonlar ile gergeklestirildiginde, kontrol noktalarimin
sayist ile belirlenen polinom derecesi arttirilarak tiim yilizeyde interpolasyon

yapilabilir, ancak polinom derecesinin biiyiik olmasi ek bozulmalara yol acip hatay:



arttirabilir. Girisi ¢ikig goriintiistine iz diisirmek i¢in iki yontem vardir, ileri ve
geriye izdiigiim. Ileri izdiistimde giris goriintiisiiniin piksel degerlerinin ¢ikista nereye
kars1 diigecegine bakilir, ancak bu durumda ¢ikista atama yapilmayan piksel degerleri
olacag gibi, iki kez deger verilen pikseller de olabilir. Bunu onlemek igin ikinci
yontem olan geriye izdiigim kullanilir, ¢ikis goriintiisiinde herbir pikselin degeri,

giris goriintiisiinde kars1 diisen yere bakilarak belirlenir.

Goruintiilerin geometrik ¢akistirma igleminin adimlan g6yledir :

1 ) Referans ve girig goriintiisiinde yer kontrol noktalar1 (GCP) segilir.

2 ) Doniisiim modeli, referans ve giris goriintiilerinin koordinatlar arasindaki ligki
ile belirlenir.

3 ) Geriye izdiigtim kullanilarak ¢ikis koordinatlarinin, girige izdiigtirilmesi saglanir.

4 ) [zdiisiim sirasinda hesaplanan degetler, esit aralikli piksel degerlerinin tam

iizerine diismeyecegi i¢in interpolasyon uygulanmasi gerekir.

Buradaki en 6nemli kisim, kontrol noktalarinin belirlenmesindeki dogruluktur, ¢iinkii
cakistirma isgleminin kalitesini dogrudan etkiler, hatali segilen kontrol noktalari
goriintiiniin bozulmasina sebep olur. Kontrol noktalar1 goriintii icinde kolaylikla
bulunabilen fiziksel o©zellikleri olan yerler secilmelidir, Ornegin havaalanlan,
karayolu kesisimleri, kiyilar. Kontrol noktalarinin belirlenmesinde 3 yontem vardir :
manuel, yart otomatik ve otomatik. Manuel yontem, kullamic1 yardimiyla her iki
goriintii tizerinde de aymi nokta segilerek gergeklesir, burada kullanicinin gorme
dogrulugu 6nem kazanir. Yar1 otomatik yontemde de kullanici kontrol noktalar
secer, ancak bu kez segilen bolgede bir pencere igindeki kontrol noktalarinin gergek
yeri korelasyonu maksimize edecek bigimde hesaplanir. Ugiincii yontem ise
otomatiktir, ama¢ kullamici olmadan bu iglemi gérgeklestirrnektir. Burada iki
goriintiide ortak olan bolgelerde, benzerligin 6lgiisti olan korelasyona bakilarak
kontrol noktalar:1 belirlenir. Cakistirma iglemi sirasinda ¢ikis goriintiisiindeki piksel
sayisin, giristekinden farkli ancak referans goriintiideki piksel sayisina esit olmasi
istendigi i¢in, ve doniisim sonucunda piksel degerlerinin aralara diismesi nedeniyle

interpolasyon iglemi gerekmektedir.

Bu calismada hedeflenen ¢akistirma islemini incelemek olmadigi igin kontrol
noktalarinin se¢ilmesi, déniisiim modelinin belirlenmesi, interpolasyon uygulanmasi

ve konumsal c¢akistirma isleminin gerceklestirilmesi ile ¢ikis goriintiisiiniin
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olusturulmasi PCI yaziliminda, kontrol noktalarimn kullanic: tarafindan segilmesiyle
gergeklestirilmistir. Yer kontrol noktalarinm secildigi referans ve girig goriintileri
Sekil 2.3 ’te, belirlenen bolgedeki cakistrma Oncesi Gnizleme Sekil 2.4a *da
goriintiilerin birbirlerine gore konumlart ise Sekil 2.4b *de goriilmektedir.

Sekil 2.4: Goriintii Cakigtirma () Onizleme (b) Birbirlerine gére konumlar

T8, YUKSE¥AgprTiyg KURULL
Py i
DOKUMANTASYON MEHKELZI



2.3. Renk Gosterilimleri

Bir renk tanimlamanin veya sayisal goriintiide bir pikselinin rengini belirlemenin
birden fazla yolu mevcuttur. Bunlardan ilki ve en ¢ok kullanilani, kirmizi, yesil, mavi
parlaklik degerleri ile ifade etmektir. Bu gekilde tamimlanan goriintii, RGB
formatindadir, her piksele kars1 diisen renk, 3 boyutlu uzayda , ilk kuadrant iginde
yer almaktadir. Sekil 2.5 'te goriildiigii gibi RGB renk uzayinin origini, parlaklik
degeri sifir oldugu igin siyah, her ii¢ bélgedeki en yiiksek parlaklik seviyesinin
bilegeni beyaz rengi verir. Renk uzayin olugturan kiipiin i{i¢ kosesi ana renkleri,
(kirmiz1, yesil, mavi); diger ti¢ kosesi de ara renkleri, (sar1, mavi-yesil, mor)

olusturur.

Siyah‘

Sekil 2.5 : Dikdortgen renk uzay:

RGB formatindan farkli bir tanim ise IHS formatidir. Bu renk sistemi , ilk kez
Munsel tarafindan ortaya konmustur (1939). Tasarimi insanin renge bakis agisini
yansitir ve bu sebeple de goriintii isleme uygulamalarinda bazi avantajlar saglar.
Burada I, parlaklig: belirtmekte ve R, G, B degerleri kullanilarak hesaplanmaktadir,
farkli yaklagimlar da.olmasma ragmen ¢ogu zaman bu ii¢ degerin ortalamasi olarak
hesaplanmir. Sonug olarak bir pikselin parlaklik bilegeni , renk bilgisi gdz Oniine
alinmadan yalnizca toplam parlaklifin Slgiisiidiir. H, rengin tonu ; S ise doygunlugu
ile ilgili bilgi verir. Her iki parametre de Sekil 2.6-a 'da goriilen renk dairesindeki
gibi tammlanir. H bilegeni, pikselin hangi spektral dalga boyuna en yakin odugunu
gosterir ve yatayla yapilan ag1 olarak tanimhidir. 0 derece kirmizi, 120 derece yesil ,
240 derece ise mavidir. S bileseni, doygunluk olarak da adlandinilir, renk
dairesindeki noktanin merkeze olan uzaklifi yani yarigap olarak tammhdir. Birim
daire iizerindeki noktalar i¢in doygunluk en yiiksek degeri olan 1 ’i alir. Bu iig
bilesen I, H ve S renk koordinatlart Sekil 2.6b deki silindirik renk uzayim tanimlar.
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Sekil 2.6 : (a) Renk dairesi (b) Silindirik renk uzay1

2.3.1. RGB-IHS Koordinat Doniisiimii

Sekil 2.5 deki renk kiipiiniin kdsegeni, yani siyah ile beyaz: birlestiren gri ¢izgisi adi
verilen dogru, silindirik IHS koordinatindaki dikey eksendir. Dolayisiyla, RGB kiibii
dondiiriilerek kosegeninin z ekseni boyunca, R ekseninin de x-z diizlemi iginde

olmas1 saglanarak yeni bir X, y, z koordinat sistemi olugturulur. Bu islem (2.1) ile

sOyle belirlenir:
x=l[2R—G—B] y=—l—-[G—B] z=—1—[R+G+B] @1
J6 V2 3 '

x-y diizleminde polar kordinatlar tanimlayarak silindirik koordinatlara gegilir :

p=yG&*+y?)  ¢=ang(xy) 2.2)

ang(x,y), merkez ile p(x,y) noktasi arasindaki dogrunun, x — ekseniyle yaptig1 agidir.
Boylece, I, H, S ’ye karsi diisen (z,0,p) ile belirlenmis silindirik koordinatlara
gecilmis olur. Ancak S, doygunluk ile ilgili iki problem mecvuttur, bunlarda ilki
S’nin parlaklik (I) degerinden bagimsiz olmamasi, ikincisi ise tam doygun renklerin
bir daire degil x-y diizlemindeki bir altigen olusturuyor olmasidir (Sekil 2.7).

Bunun ¢6ziimii icin, p ’yu ¢ ’nin o degeri igin en bilyilk p degeri ile bélerek
normalize etmek gerekir. Boylece tam doygun renkler, bir bagka degisle ikiden fazla

temel renk icermeyen renkler x-y diizlemindeki birim daire tizerinde yer alirlar.

B

g=_P =1_3'mm(R’G’B)=1—-—I—.min(R,G,B) (2.3)

L oais R+G+B
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(2.2) ifadesindeki ¢ , ton (H) degerini verir. Bu a¢1 (2.4) ile hesaplanirken, H (2.5)
bi¢cimindedir.

%[(R—G)+(R—B)]

6 =cos™ (2.4)
J(R-G)* +(R-G)G-B)

_ {9 G=>B 2.5)

2r—-0 G<B

e
»

Sekil 2.7 : Renk uzayimnda x,y diizlemi (a) normalize edilmemis polar koordinatlar
(b) normalize doygunluk

2.3.2. IHS -RGB Koordinat Doniigiimii

IHS formatindaki piksel degerlerinin tekrar RGB formatina doniigtiiriilmesi igin
gerekli ters doniisiim bagintilari, o pikselin renk dairesinin hangi bolgesinde
olduguna bagh olarak farkliliklar gésterir. Bu ifadeler (2.6),(2.7),(2.8) de verilmistir.

0°<H < 120°
I S.cos(H) 1
R=—|14——"""7 B=—/—|1-§ G=+3I-R—-B 2.6
ﬁ|: cos(60—H)] \/5[ ] ¥ 26
120°< H < 240°
1 S.cos(H —-120) 1
G=—|1+ R=—|1-8§ B=+431-R-G 2.7
45[ cos(180— H) ] JE[ ] ¥ @7
240°< H < 360°
I S.cos(H —240) 1
B=—|1+ G=—4|1-8 R=+431-G-B .
ﬁ[ cos(300 - H) } V3 [-5] g 28
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2.4. Histogram Uyumlastirma

Gri seviye doniisiim fonksiyonu, f(D) ile tamumlanan ve A(x,y) girig goriintiisiinii
B(x,y) ¢ikis goriintiisiine doniigtiiren noktasal operatdr olarak tanimlanirsa, verilen
HA(D), giris goriintiisiiniin histogrami olmak iizere, ¢ikig goriintiisiiniin histogram
bagintis1 bulunmak istenirse; D, giris goriintiisiindeki tek bir piksel degeri olmak

izere, ¢gikista karg: diisen deger Dp (2.9) daki bigimde verilir.
D, = f(D,) 2.9

Buradaki f(D), sonlu efime sahip azalmayan bir fonksiyon ise ters dénlisiim de

mevcuttur ve (2.10) ifadesi ile verilir.

D, = f7(Dy) (2.10)
/D)
!l /
ADy.
Dl 1T
—>AD, je—
0 0 D, 1;5
<— Hy(D) D—»
) 7
Haty . \

Sekil 2.8 : Noktasal operatériin histogram tizerindeki etkisi [13]

Giris histogrami, giris seviye doniisiim fonkiyonu ve ¢ikig histogrami arasindaki
iligki, Sekil 2.8 ’de goriilmektedir. D5 ve Da + ADj aralifinda kalan pikseller, Dg ve
D3 + ADp aralifina diisecekler dolayisiyla bir araliktaki piksel sayist gikista buna
kars1 diisen araliktaki piksel sayisina esit olacaktir. Bu da (2.11) kosulunu getirir.

Dy+ADy . Dy+AD,
[H,(D)dD= [H,(D)dD 2.11)
Dp D,

AD, kiigiik oldugunda ADjg de kiigiik olacaktir bSylece (2.12) yaklagiklig1 yapilabilir.
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H,(D,).AD, = H,(D,).AD, 2.12)

_H\Dy)

H.(D.)=
2 (Ds) AD,/AD,

(2.13)

Bu durumda ¢ikis histogrami da (2.13) bigimini alir. AD, sifira giderken limit
alinirsa, f(D) nin egimi sifirdan farkh oldugu igin ADjg de sifira gider. (2.9) ve (2.10)
kullanilarak (2.14) elde edilir. Burada f’ =df /dD dir.

AT

H,(D :
O o)

(2.14)

Verilen bir giris goriintiisii i¢in ¢ikigin her gri seviyesinde esit piksel sayis1 olmas
yani diizglin dagilimli histograma sahip olmasim saglamak igin gerekli noktasal
operatériin bulunmast i¢in, D, maksimum grilik seviyesi, A, ise goriintiiniin piksel
sayis1 olmak iizere, her grilik seviyesindeki piksel sayisimn A/Dy, olmast gerekir.
(2.19) ile verilen ¢ikis histogramn aym argiimana sahip iki fonksiyonun oram
bigimindedir. Cikigin diizgiin dagilim:i saglamasi i¢in bu oramin bir sabit olmasi
gerekir, bunu saglayan kogul (2.15) ile verilmigtir. Bu ifadenin her iki tarafinda da
integral alinirsa (2.16) elde edilir.

, D
(D) === H(D) 2.15
f A, (2.15)
D D
f(D)= X:" j H(u).du (2.16)

Bir goriintiiniin olasilik yogunluk fonksiyonu p(D), histogrami H(D) ; goriintiiniin
alamt yani piksel sayis1 da A, olmak iizere, birim alana normalize edilmig
histogramidir. Toplamsal yogunituk fonksiyonu, yani normalize alan fonksiyonu
(2.18) ile verilmistir. Bu fonksiyon, histogramin diizgiin dagilmasini saglar.

p(D)= iH (D) (2.17)

P(D) = j p(u).du =;;:jH(u).du (2.18)
0 0

(2.18) ve (2.16) birlestirilecek olursa (2.19) ifadesi ortaya ¢ikar.
f(D)=D,, .P(D) (2.19)
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Sekil 2.9 “da goriintiilerin normalize histogramlar1 ve normalize alan fonksiyonlan

goriilmektedir, burada kullamlan histogram esitleme fonksiyonu (2.20) bigimindedir.
B(x,y) = fA(x,y)]= D, .PlA(x. )] (2.20)

Eger, Hy(D) ile tammli histograma sahip A(x,y) goriintlisii, C(x,y) goriintiisiine
doniistiiriilmek istenirse, bu islem iki adimda gergeklestirilebilir. Once (D)
kullamlarak, A(x,y) diizgiin histogramli B(x,y)’ye doniigtiiriiliir, sonra g(D) ile
C(x,y) elde edilir.

C(x,y) = g[B(x, )] (2.21)

(2.21) aranmakta olan C(x,y) yi gostermek tizere (2.20) de yazilirsa (2.22) halini alur.
Buradan g(D) nin Dy, P3(D) nin ters fonksiyonu oldugu goériilmektedir. A(x,y) den
C(x,y) ye tek bir adimda gegis ifadesi (2.23) bigiminde yazilabilir.

C(x,y) = g{D,-BlCx. N} (2.22)
Cx,y) = g{flA »)]= B {BlAG, »)]} (2.23)
(%3 by) ey}

PR T |

D,
o Dy o
B b—»
- -
ral S Pt
ol "D, 0 }
a9 b—

Sekil 2.9 : Histogram egitleme ve uyumlagtirma [13]
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3. WAVELET DONUSUMU VE COK COZUNURLUKLU YAKLASIM

3.1. Siirekli Wavelet Doniisiimii (CWT)

Bir f(t) igaretinin wavelet doniisiimii, tek bir y(t) fonksiyonunun olgeklenmesi ve
Otelenmesi ile olusan fonksiyonlar ailesine ayrilmasi olarak tamimlanmgtir. y(t), ana
wavelet olmak iizere, a olgekleme , b ise 6teleme degiskeni isimlerini alir. ¥ (t) €

L>(R) olmak tizere, (3.1) kosulunu saglamalidur.
[yrae=o0 (.1)

Bu durumda a,b € R olmak iizere (CWT) siirekli wavelet doniistimii, (3.2) ifadesi ile

tamimlanr :

1 t—b
CWT, (a,b) = ol { V(T) f@)-dt (3.2)

Vo) =——pl 122 (3.3)
0= -

(3.3) ifadesi wavelet ailesini gostermek iizere, normalizasyon yapilarak || W.p (t) || =

|| w (t) || kosulu saglanir. Artik waveletin, (3.4) sartim sagladig1 varsayilacaktr.

P2 dw<oo (3.4)

¥ (®) , ¥ (t) ’nin fourier doniiglimiinii géstermek lizere pratikte ¥ (0) = O olur.
Fourier doniigiimii orijinde sifir oldugu ve yiiksek frekanslarda spektrum bozuldugu
igin ; wavelet, band gegiren davramiga sahiptir. Y (t) normalize edilerek birim

enerjili hale getirilirse || Wb (t) ||=] w ) ]| =1 olur.

Iy = [lvOF dt=—-[1¥@)f do=1 (3.5

Bu durumda f (t) fonksiyonunun wavelet doniisiimii su bigimde tanimlanir ;
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CWT, (a,b) = [y}, @).f(Odt (v, @), () (3.6)

f (t) fonksiyonu déniigiim yapildiktan sonra tekrar su sekilde olusturulabilir ;

7= [ [ OWTia s 2257 67

1 %7 1 (t-b\dadb
fO=z —_L[CWT}(G,b)- Ja—v{ [ 3.8)

a € R* ise ve (3.9)’daki ek kosul saglanirsa (3.7), (3.10) halini alir.
RE{C) |2 P (w) |2

Cv = 3.9
et e 69
F@© =—f ICWTf(a b)) 2222 (3.10)

Analiz ve sentez formiillerinin genellestirilmesi sonucu iki farkli wavelet ortaya ¢ikar
; analiz i¢in y; (t) , sentez i¢in y ; (t). Eger bu iki wavelet (3.11) kosulunu saglarsa
fonksiyonun tekrar olusturulmasi igin kullanilan ifade (3.12) bigiminde olur.

|o]

~ca

ORE= L [ [ f) W -% (3.12)

Wl V2 —eooo

3.1.1. Siirekli Wavelet Déniisiimiiniin Ozellikleri

a) Lineerlik : Wavelet doniigiimii lineer bir doniiglimdiir.

b) Oteleme :

f (t) *nin wavelet déniigiimii CWT;(a,b) iken f’(t) =f (t -b") nin doniiglimii soyledir ;

' CWTy(a,b) = CWTs(a,b-b") (3.13)

CWTf'(a,b)—— v(t ") F(t-b')-dt (3.14)
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CWT(a,b) = % J’ V(f-%"—b-} f@&)-dt’ (3.15)

¢) Olgekleme :

) . i / 1 t
f (t) ’nin stirekli wavelet doniistimii CWT (a,b) iken ; o= T -f (;)
s

olmak tizere f’(t) fonksiyonunun doniisiimii 6yledir:

CWT(a,b) = cwn(f,{%) (3.16)
1 7 (t-»b t
CWTr(a,b) = - f(=)-d .
7(a,b) J|a|.si”'( - )f(s) 1 (3.17)

o0 [_ \
CWIr(a,b) = |- | S0 ry-ar (3.18)
la| = 2 )

d) Enerji Korunumu : -
Wavelet doniigiimii de, Fourier déniisiimiindeki Parseval esitligine (3.19) benzer

bi¢imde enerji korunumu 6zelligine sahiptir, boylece (3.20) saglanir.

fl70P ar= 51; [IF @) Pdo (3.19)
[lfOF di= [ [ICWT@ b o (3.20)

e¢) Zamanda Yerellestirme :

O(t- to) , to aninda bir dirak darbesi olmak iizere, siirekli wavelet doniigiimii s6yledir:

CWTs(a,b) = %I:V(%) Ot —to).dt = %V( fo ; b ) (3.21)

Dirak ve basamak fonksiyonlar1 igin elde edilen durum Sekil 3.1 *de goriilmektedir.

Burada bu déniisiimiin, isareti daha yakindan inceleyebilme 6zelligi goriilmektedir.
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P 11»“""""
1 . ' -
a, 4 ;2o 2
1 ,
@ ‘ ®

Sekil 3.1 : Zamanda yerellestirme (a) dirak fonksiyonu (b) basamak fonksiyon [11]

f) Frekansta Yerellestirme :

Burada wavelet olarak sinc fonksiyonu segilecek ve 7 - 2 m araliinda genligi 1 olan
miikemmel band gegiren filtre oldugu varsayilacaktir. wy frekansinda birim genlikli

bir karmagik siniizoid varsa, bunu gegirecek en yiiksek frekansh wavelet, amin = T/Wo

Olgek katsayisi ve 1/ﬂ/wo kazancina ; en diigiik frekansh wavelet ise, amax = 270/Wo

Olcek katsayis1 ve 1/271'/ w, kazancina sahiptir. Sekil 3.2(a) da bu filtreler, (b)’de

ise sinc kullanilarak alinmig wavelet doniigtimii goriilmektedir.

]

Yiw) Blo-ag

V¥t §

Voo ¥ (st

Sekil 3.2 : Sinc wavelet i¢in siirekli wavelet doniisiimiiniin frekans yerellestirmesi [11]
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3.2. Ayrik Zamanda Wavelet Doniigiimii

3.2.1. Cok coziiniirliiklii analiz

Cok ¢oziintirliiklli analizde, her j adiminda f(x) fonksiyonu bir alt kiime olan V;
lizerine izdugtiriiliir. Bu izdiigiim, f(x) fonksiyonu ile, 6l¢eklenmis ve Stelenmis ¢(x)

Olgekleme fonksiyonunun skaler ¢arpimi geklinde tanimlanir ve

c; (k)=(f (x),27¢ (27 x~k)) (3.22)
bigimde gosterilir. ¢(x) dlgekleme fonksiyonu

8 = T hmg(x-n) (3.23)

n
veya

#(2v) = h(v)p(v) (3.24)

kosulunu sagladig: i¢in ve ﬁ(v) , Z h(n)o (x — n) 'nin fourier déniisiimii olmak iizere

n

h(v) =Y, h(n)e ™™ (3.25)

(3.25) elde edilir. (3.23) kosulu sayesinde c;,1(k) kiimesinin, cj(k)’dan dogrudan elde
edilmesi miimkiin olur. cg ( k) ile baslayip j >0 i¢in ¢; (k) lar hesaplanabilir.

¢ (k) =Y h(n—2k)c,(n) (3.26)

Her adimda skaler ¢arpimlarin sayis1 yariya iner, igaret yumusatilir ve bilgi
kaybedilir. V; "den Vj.1 ’e gegerken kaybolan bilgi, Vj.; ’in tamamlayici ortogonal
alt uzay1 olan Wj,; kullanilarak yeniden elde edilebilir. Bu alt uzay uygun bir wavelet

fonksiyonu, ¥ (x) ’in 6lgeklenmesi ve Gtelenmesi ile olusturulur.

%w(§)=2g(n>¢(x—n> (3.27)
veya
F(2v) = §P) (3.28)

(f (x),2My (2 x - k)) skaler garpimlan su sekilde hesaplamr

w,, (k) =Y g(n—2k)c;(n) (3.29)

Yeniden olusturma (3.30) denklemi ile saglanir.

22



¢, (k) =23 e, A +2D) +w,, 1) §k +20) (3.30)
!

~

Miikemmel yeniden olusturma igin 4 ve g ’nin konjugeleri olan # ve g 'min

(3.31) ve (3.32) kosullarimi saglamasi gerekir.

h(v +%)fz o) + §(v+%) g =0 (3.31)
AR+ EWMEW) =1 (3.32)
= H V2 &= H =¥ 2 o H |—={§y2 |—
! | !
G G G
v ¥ v
K V2 Yo
b2 2 Ao
v
n n n
G G G
" "\_" <} 4 2 [= ,I\-I, f 2 = l ?{ -t 4 2

Sekil 3.3 : Cok ¢oziiniirliiklii analiz igin filtre bankalar

Ortogonal waveletler asagidaki bicimde kisitlanmig duruma karg1 diigerler ve ( 3.33

a-d ) ile verilen kosullar1 saglamalar1 gerekir.

W=+ 5330
i V) =h") (3.33b)
HOETAO) (3.33c)

2
Jh| + ﬁmé_) =1 (3.33d)

Bu durumda (3.31) ve (3.32) denklemlerinin de saglandig: goriilmektedir.
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Biortogonal waveletler icin ise (3.34 a-c) bagintilar1 mevcuttur
A =2ziv :'* 1
gW)=e""h (v+ 5)
5 2Tiv 1.* 1
gW)=e""h (v+ 5)

ER() + ﬁ*(w%) ﬁ*(w%):l

(3.34a)

(3.34b)

(3.34c)

Burada da yine (3.31) ve (3.32) kosullar1 saglanmaktadir. Bunlar igin birgok wavelet

fonksiyonu olusturulabilir.

Iki boyuta gegildiginde, x ve y yonlerinde iki ayn degisken olacaktir, bu durumda

Olgekleme fonksiyonu (3.35) deki bigimdedir. Bir ¢oziiniirlik diizeyinden digerine

gecis ise (3.36) ile gergeklestirilir.

P(x,y) = ¢(x)9(y)

fink, k)= i ih(lx =2k )b, -2k,) f;(,.1,)

I=—co [ =—co

¥

Ayrint1 isareti {i¢ ayr1 wavelet ile elde edilir.(3.37a-c)

Dikey wavelet w'(x,y) = 9 (y)
Yatay wavelet w(x, ) =y (x)$(y)
Capraz wavelet v (xy) =y xw(y)

Bunlar kullamlarak ii¢ ayn alt goriintii olugturulur (3.38a-c)

400 = 400

whin(k,.k)=Y, Y g, -2k)h(, -2k, f;d,.L,)

ly=moo | =mc0

Wk k)= S S h(, -2k) g0, ~2k,) f,0,01,)

1

= ly =00

winlk, k)= Y g(l, —2k,) g, —2k,) f;0,.1,)
L °

=0 |,=—0

(3.35)

(3.36)

(3.37a)

(3.37b)
(3.37¢)

(3.38a)

(3.38b)

(3.38¢c)

Bir goriintiiniin wavelet doniisiimiiniin gosterilimi $ekil 3.4 de yer almaktadir.
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5=

S5t 151

=2 = Yatay Detay
: : J=0
j=1 | j=l

Dikey Detay Capraz Detay
J=0 J=0

Sekil 3.4 : Bir goriintiiniin wavelet doniigiimii

3.2.2. Laplace piramit algoritmasi

Bu yontem goriintii sikistirma uygulamalarinda kullanilmak iizere ortaya atilmugtir.
Filtreleme igleminden sonra her iki drnekten yalnizca biri saklanir digeri ise atilir.

Sekil 3.5 ’te goriildiigii gibi piksel sayis1 her olgekte yariya iner, ve h filtresiyle
konvoliisyona devam edilir.

¢;n(k) =Y bl —2k)c; (1)

(3.39)
cO
4 -3 -2 4 0 1 2 3 4
L ] [ ] [ ] [ ) [ ] [ ]
e Nl y/ 0
c
-2 -1 0 1 2
® L) ] [ 4 ®
h h(~ h{0 h{1 h(2
2" z ( )1 / (
2 0 1
® [ ] ]

Sekil 3.5 : Laplace piramit algoritmasinda ayristirma
cj+1 kullamlarak c; nin elde edilmesi igin fark isareti wj,; ’in hesaplanmasi gerekir.

win (k) =c, (k)= ¢;(k) (3.40)

&, (k) =2, h(k —21)c; (k) (3:41)
!



Yeniden olusturma sirasinda C; *den Cp ’a gegis Sekil 3.6 *te goriilmektedir.

CO
-3 -2 -1 0 1 2 3 4
» | ] L ) | J ® [ ]
h(-2) NOI / )
-2 -1 0 1 2
® *® [ ] [ ®

Sekil 3.6 : Laplace piramit algoritmasinda yeniden olugturma

Iki boyutta da yéntem benzerdir, yine konvoliisyon sonucunda elde edilen her iki

Ornekten biri saklanir, ancak bu islem iki boyutta gergeklestirilir. Boylece

¢,y (n.m) =Y h(k —2n,1-2m)c,(k,1) (3.42)
kJ
¢;(n,m)=2Y h(n—2k,m—2l)c,, (k,I) (343)
kJ

elde edilir. Her adundé goriintiiniin piksel sayisinin dértte birine diistiigii iki boyutlu
bu piramit yapis1 Sekil 3.7 *te gériilmektedir.

Sekil 3.7 : 1ki boyutta piramit yapist
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3.2.3. “A trous” algoritmasi

Aynk wavelet doniigiimii, 6zel bir bigimde uygulandiginda bosluklu veya delikli ad1
da verilen “a trous” algoritmasi ortaya ¢ikmaktadir. | {co(k)}, k inc1 pikselde f(x)
fonksiyonu ile, algak geciren filtreye kars1 diisen ¢(x) Olgekleme fonkiyonunun,
skaler garpimi olmak {izere, ilk filtreleme adiminda olgek iki katina gikarken {c;(k)}
elde edilir. {co(k)}- {ci(k)} yani iki ard arda Glgekteki isaretlerin farki, Slgekler
arasindaki bilgiyi igerir ve ¢(x) ’e kars1 diigen wavelet doniisiimlerinden olugan bir

ayrik kiimedir. y(x), kullamlan wavelet olmak {izere

L% = 00— Lol
EW(E)—Mx) 2¢(2) (3.44)

Bir 6lgekten sonraki 6lgege gegerken Srnekler arasindaki mesafe ikinin katlar
seklinde artar, bu durumda c;(k) (3.45) bigiminde verilir. Bu aynigtirma yoéntemi ile
Co’dan, Ci’e ve C’den, Cy’ye gegis Sekil 3.8 *de gosterilmistir.

Co
-4 ~3 -2 -1 0 1 2 3 4
L L ] L L] . ® L L
Nl V hi
c1
-4 1 0 1 2 3 d
] [ ] [ ] | ] » »
02
-4 -3 -2 -1 0 1 2 2 4
- | L - * L] » ] L
Sekil 3.8 : “a trous” algoritmasi ile ayristirma
C; k)= Z h({l) Ciy (k + 2 3] (3.45)
4
Bu durumda ayrik wavelet doniigtimii wi(k) da
w, (k) =, (k) —c,(k) (3.46)

bigimindedir. {h(k)} katsayilar1 6lgekleme fonksiyonu ¢(x)’den (3.47) ile elde edilir.

Loy =3 nypce-1 (3.47)
27T 4
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Alt bandlara aynstirilmis olan igareti tekrar olusturmak i¢in, en son adimda elde
edilmis olan isaret ¢ p "ye tiim adimlar boyunca elde edilen fark isaretlerinin herbiri ,

wj’ler eklenir. Bu islem (3.48) te gosterilmistir.

a® =c, )+ w,®) (3.48)
j=1
Olgekleme fonksiyonu, ¢ olarak iiggen fonksiyon segilirse
p(x)=1-|]o ,xe[-1]]

p(x)=0  ,xe[-1]] G4

bigimindedir. (3.47) ifadesinden yola ¢ikilirsa bu Slgekleme fonksiyonu igin (3.50)

bagintis1 gegerli olur.

1 x 1 1 1

—¢(=)==¢(x+1)+— +—¢(x—-1 50)°

5 o 2) 2 p(x+1 > P(x) 2 p(x—1) (3.50)
Boylece ci( k), (3.51) ile elde edilirken , aym bigimde c.1( k ) da c;( k ) kullamlarak
(3.52) ifadesiyle elde edilir.

1 1 1
e, (k) =2 ok =D+ (k) + 2o (k+D) (3.51)

1 N 1 .
cm®)=5¢,(=2") 4 2, (0) + e, (k +2) (3.52)

Bu durumda wavelet katsayilar1 (3.53) daki gibi olacaktir.

1

R SRR | _1 j
W) = =2, (=27) 4 ¢, (0) = e, (k+2)) (3.53)

Bu algoritma iki boyutlu uzaya tagindiginda, 3x3 boyutlu bir makse ile konvoliisyona
kars: diiser, bu katsayilar (3.54) de goriilmektedir.

(11 1)

16 8 116

1 1

g Z E (3.54)
111

\16 8 16)

Her j olgeginde { w; (k1) } kiimesi elde edilir, bu kiime goriintii ile aym piksel

sayisina sahiptir ve wavelet diizlemi olarak adlandirilir.
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BTN SN 1=

0=

Sekil 3.9 : B-3 spline

2_ Lol so<p<1
3 2 ’

B (x) =1 %(2—|x|)3 ;1< <2 (3.55)
0 ;25 |4

Olgekleme fonksiyonu olarak (3.55) ifadesi ile verilen B3 —spline segilirse bir boyutta

kullamilacak olan filtre katsayilari (3.47) kullamlarak iy - 43 bigiminde

16°4°8°4°16
bulunmustur. Bu iglem iki boyuta tagindifinda ise konvoliisyonda kullamlacak iki
boyutlu filtre katsayilar (3.56) bigimdedir.

(17148 1)
256 64 128 64 256
1 1 3 1 1
64 16 32 16 64
3 3 95 3 3 (3.56)
128 32 64 32 128 )
1 1 3 1 1
64 16 32 16 64
113 1 1
256 64 128 64 256)
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4. GORUNTU BIRLESTIRME ALGORITMALARI VE UYGULAMASI

4.1. IHS Doniisiim Yontemi

Bolim 2.3'te anlatilan IHS doniigtimii farkli bigimlerde tamimlanabilir, tiim
tanmimlarda H ve S degerleri I, parlaklik degerinin tammindan bagimsiz olacaktir,
degisen yalmzca parlaklifin ifadesidir. (4.1 a-d) ifadeleri farkli parlaklik tanimlarim
gOstermektedir, Boliim 2.3 'teki islemler (4.1d) tanimu igin gegerlidir.

I = maks(R,G, B) (4.1a)
[ RtG+B @4.10)
3
[ - maks(R,G,B) + min(R,G, B) (4.1c)
5
. dSdEsD, (4.1d)

NE)

(4.1a) ile verilen ilk tanmimda sistemde, parlaklik hesaplanirken bilesenlerden ikisi
g6z ard1 edilmektedir. Saf renkler (255,0,0) ve beyaz (255,255,255) esit parlaklik
degeri iiretir. Bu sistem Smith altigeni olarak bilinir, buna karsihk smith iiggen
modeli olarak bilinen ikinci sistem ise saf renkler icin 85, beyaz igin 255 iiretir.
(4.1¢c) ile belirtilen iigiincii sistemde beyaz 255 iken , saf renkler 125 parlaklik
degerine sahip olmaktadir. Uglincli tamma dayahi déniigiim algoritmasi bazi
durumlarda tuhaf davramslar géstermektedir. Omegin RGB degerleri (100,150,200)
olan bir piksele bu yéntemle IHS doniigtimii yapilir, I bilesenine 10 eklenir ve ters
déniigiim uygulanirsa sonugta elde edilen RGB degerleri (115,160,205) olmaktadir.
Burada en diigiik degere sahip olan R, en yiiksek artima ; en yiiksek degere sahip
olan B ise en diigiik artima sahiptir. Diger taraftan yine aym1 RGB degerlerine sahip
piksel i¢in ikinci (4.1b) tamma dayali doniisiim uygulandifinda ve 1 bilesenine 10
eklenerek ters doniisiim gergeklestirildiginde sonug (107,160,213) olarak belirlenir
ki, bu durumda diisiik degerli R, az artmus, yiiksek degerli B ¢ok artmigtir, bu daha
tutarl1 bir sonugtur.

Boliim 2.3 'deki IHS doniigtimii kullamldiginda, standart goriintii birlestirme yontemi

olarak adlandirilir. Bu y6ntemin adimlan sdyledir :
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1) Diisiik ¢oziiniirliiklii cok bandli gériintiiniin, yiiksek ¢oziiniirliiklii panromatik
goriintii ile tist iiste ¢akigtirilmasi igin her iki goriintii lizerinde karesel ortalama
hata 0.25 pikselden az olacak bi¢imde kontrol noktalar segilerek, konumsal
déniisiim ve ardindan interpolasyon uygulanarak her iki goOriintlide Ortiigen
bolgede ¢akistirma igleminin gergeklestirilmesi.

2) Cok bandl gériintiiniin R, G, B bandlarinin I, H, S bilesenlerine doniistiiriilmesi.

3) Cok bandli goriintiiniin spektral 6zelliklerini gbz Oniine alarak, farkli atmosfer ve
aydinlatma kogullarn altinda elde edilmis goriintiilerin histogramlarinin
uygunlagtirilmas1  (panromatik goriintiiniin  histograminin IHS  doniigtimii
sonucunda ortaya ¢ikan I bileseninin histogramina gére diizeltilmesi )

4) THS formundaki ¢ok bandli goriintiiniin I bileseni yerine, P pankromatik
gOriintiiniin konmasi.

5) Goriintiiye ters doniigiim uygulanarak IHS formatindan tekrar RGB formatina

doniistiiriilmesi

Elde edilen yeni RGB formatindaki ¢ok bandh goriintii, diisiik ¢oziiniirliikli ¢ok
bandh ve yiiksek ¢oziiniirliiklii pankromatik goriintiilerin birlestirilmesi ile ortaya
¢ikan, yiiksek ¢oziintirliikklii goriintiidiir. Bu yontemde I bileseni yerine P goriintiisii
yerlestirilerek ters doniigim gergeklestirildigi icin konumsal ¢oziiniirliik iyilesir
ancak sonug goriintiisiinde pankromatik bilesenin baskin olmasi nedeniyle, ¢ok
bandh gériintiiniin getirdigi spektral 6zelliklerin korunmasi miimkiin olmaz. Bu
yontemle ilgili akis semasi1 Sekil 4.1 de goriilmektedir

Panlyomatik Cok Bandl

Gﬁri’imﬁ Gorinti
Yer Konirol
CokBandl
Pankromatik RGB - THS
Dénigimi
I|H| S
Histogram
Uyumlegtema
Pankromatik
PlH| S
IHS -RGB
Dintgtuni
Yiksek Coztntettkli

Gok Bandlt Girinty

Sekil 4.1 : IHS doniigiim yontemi ile goriintii birlestirme

. 1.6, YOKSEKOERETIM KURULU

DOKUMANTASYON MERKEZL



4.2. Wavelet Doniisiim Yontemleri

Wavelet doniistimii bir gok farkli yontemle gergeklestirilebilir, ancak her yontem, her
problemler i¢in uygun degildir. Omegin, ¢ok ¢6ziiniirliiklii analiz boliimiinde verilen
Mallat algoritmasi ortonormallik tizerine kuruludur, ancak &Steleme ile degismezlik
Ozelligini saglamaz, bu da igaret analizi, doku tamma ve goriintii flizyonu gibi
konularda problem yaratmaktadir.

Goriintiilerde oteleme ile degismezlik Ozelligini saglayan ayrnk wavelet
ayrigtirmasim elde etmek igin Starck ve Murtagh "1n kullandid1 “a trous™ (bogluklu)
algoritmasi olarak bilinen yontem kullamlmigtir. Burada p gériintiisiiniin, B; — kiibik
spline profiline sahip 6lgekleme fonksiyonundan elde edilen filtre ile 6zel bigimde
konvoliisyonu s6z konusudur. Wavelet diizlemleri ardigik iki adimda elde edilen

goriintiintin farki bigiminde tamimlanr.

Fl(p)=p1 ’ Fz(p1)=p2 ’ F3(P2)=p3 5 ooc (42)

wip)=p—p (=1,..,n) Po=P (4.3)
Bu tamimdan yola ¢ikarak yeniden olusturma bagintis su sekilde verilir

n 4.4)
pP= 2 wl + pr
=1

4.3)'te, pr (1=1, ..., n) original goriintii p’nin artan Slgek ve diigen ¢dziiniirliikte
elde edilen alt bandlan ; w; (1= 1, ..., n) her bir dlgekteki wavelet diizlemleri ; p;
ise ayristirma sonucunda geriye kalan goriintii olmaktadir. Bu ayristirma yénteminde,
Pos, orijinal goriintii p; ‘in ; p1 de p ‘nin iki kat1 ¢oziiniirliiktedir, ancak alt drnekleme
adimi gergeklestirilmediginden her bir adimdaki wavelet diizlemi orijinal gériintii ile
esit sayida piksele sahip olur. Bu, bosluklu “a trous” algoritmasinin ortogonal

olmayan, agir1 6rneklenmis duruma kars: diismesini agiklamaktadir.

Yiiksek ¢oziiniirliiklii pankromatik goriintiiniin ilk wavelet diizlemleri, ¢cok spektralli
goriintiide var olmayan konum detay bilgisini tasimaktadir. Bu nedenle wavelet
temeline dayal birlestirme teknikleri bu bilgfnin ¢ok bandl goriintiiye aktarilmasina
imkan verir. Bu boliimde, wavelet katsayilarinin yerlerinin degistirilmesi yontemi ve
toplamsal yontemin, RGB ve I bilesenlerine uygulanmas: ile ortaya ¢ikan 4 farkh

y6ntem anlatilmugtir.
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4.2.1. RGB bilesenlerinde yerdegistirme yontemi (WRGB)

Bu yontemde, Bolim 4.1'de incelenen IHS yo6nteminde de oldugu gibi, diisiik
¢oziiniirliige sahip ¢ok bandli goriintiiniin, yiiksek ¢oziiniirliiklii pankromatik gériintii
ile piksel bazinda ¢akigtinlmasi, ardindan pankromatik goriintiiniin, parlaklik
bileseni I kullanilarak histogramimn diizeltilmesi gerekir. Detay bilgisinin
¢ikarilmas: ve ¢ok bandl1 goriintiiye aktarilmasi ise wavelet doniistimii kullanmilarak

gergeklestirilir. Bu ydntemin adimlan s6yledir :

1) Pankromatik goriintii referans olmak iizere gok bandl gériintiiniin pankromatik
ile esit sayida piksel sayisina sahip olacak bigimde yeniden &rneklenerek
¢akistirllmasi.

2) Cok bandlh goriintiiniin IHS doniisiimiiniin alinmas1

3) Pankromatik goriintiiniin histogrammmin I parlaklik bileseninin histogramina

.gore diizeltilmesi
4) R, G ve B bandlarindan olusan ¢ok spektralli goriintiiniin “a trous” algoritmasi

kullanilarak n adet wavelet diizlemine ayristirilmasi. (n =2 veya n =3 olabilir)

R=Y wy +R, (4.52)
I=1

G=Y,w +G, (4.5b)
I=1

B=Y w +B, (4.5¢)
I=1

Burada, wg,, Wg1, Wai , her band i¢in hesaplanan wavelet diizlemlerini ; R, G,,
B, ise, aynistirma sonucu geride kalan goriintiiyii gstermektedir.

5) Pankromatik, yiiksek ¢oziintirlikklii goriintiiniin aym bigimde wp , wavelet
diizlemleri ; PAN;, residii gériintii olmak lizere ayrigtiriimasi

PAN =Y w,, +PAN, (4.6)
=1

6) R,G ve B i¢in elde edilen wavelet diizlemlerinin, pankromatik goriintiiden elde

edilenler ile degistirilmesi ve ters wavelet doniigiimiiniin uygulanmasi.
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R, =Y w, +R, (4.72)
1=1

Gn = ZWPI + Gr (47b)
1=1

B, =Y w, +B, 4.7¢)
I=1

Ru , Gn, By, algoritma sonucu elde edilen birlesmis goriintiiniin yeni R, G, B
degerleridir. Bu yontemin blok semas: Sekil 4.2 de goriilmektedir.

Pankromatik GokBandh

G5 I_ b Goriiat
Yer Kontrol
RGB
Gok Bandh
Paﬂhomﬁt\‘lk RG’B - IHS
Dinizghmt
I|H} 8
Histogram
Uyumlagtuma
Pankromatik
PAN RGB

Wavelet Donigimi

n
ZWP] Ry| By| G:

Ters Wavelet Dontginmi

Yiksek Qoztinidildd
Cok Bandl Géninti

Sekil 4.2 : WRGB yonteminin blok semasi

4.2.2. RGB bilegenlerinde toplamsal yontem (AWRGB)

Bu yontem ile yerdegistirme yontemindeki ilk ti¢ adim ortaktir. Farkli olan R, G, B,
bandlar igin wavelet diizlemleri hesaplanmadan, pankromatik goriintiiniin wavelet
diizlemleri dogrudan R, G, B bilesenlerinin kendisine eklenerek yeni degerler elde
edilmektedir. Boylece pankromatik goriintiiniin detay bilgisi eklenirken, R, G ve B

bandlarinin 6zellikleri de korunmus olur. Y6éntemin adimlan su sekildedir :
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1) Cok bandl1 goriintiiniin yeniden drneklenmesi ve gakigtirilmasi
2) Cok bandl goriintiiniin IHS déniigtimii
3) Pankromatik gériintiiniin histograminin [ bilesenine gore diizeltilmesi

4) Pankromatik goriintiiniin wavelet diizlemlerine ayrigtiriimasi.

: 4.8
PAN =Y w,, +PAN, *8)
I=1

5) Pankromatik gériintiiden elde edilenler wavelet diizlemlerinin dogrudan R, G, B,

bandlarina eklenmesi.

R, =) w, +R (4.92)
=1

G, =Y w, +G (4.9b)
1=l

B,=) w, +B (4.9¢)
=1

Burada, R, , G, , B, , algoritma sonucu elde edilen yiiksek ¢oziiniirliiklii birlesmis
goriintiiniin R,G,B degerleridir. Bu yontemin blok semas: Sekil 4.3 te gériilmektedir.

Pankromatik Cok Bandh

Goruntul" $ Gorinti
Yer Kontrol
RGB
CokBandl
FAN RGB-IHS
DontGytmi
1| H | s
Histogram -
Uyumlagtirma
PAN
Wavelet. Dontigtmi
n
5 wp (‘B RGB

=1 .
| Yiksek Coziniriaki

ok Bandh Gortnti

Sekil 4.3 : AWRGB yo6nteminin blok semasi
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4.2.3. Parlaklik bileseninde yerdegistirme yontemi (WI)

1)
2)
3)
4)

5)

6)

7

Cok bandli gériintiiniin yeniden 6rneklenmesi ve gakigtirilmasi
Cok bandli goriintiiniin IHS doniigimii
Pankromatik goriintiiniin histograminin I bilesenine gore diizeltilmesi

Pankromatik goriintiiniin wavelet diizlemlerine ayrigtiriimas:
PAN =Y w,, + PAN, (4.10)
=1
I, parlaklik bileseninin wavelet diizlemlerine aynigtiriimasi

I=Y w,+1, (4.11)
I=1

Pankromatik goriintiiden elde edilenler wavelet diizlemlerinin parlaklik
bileseninden elde edilenler ile degistiriimesi ve ters wavelet doniigtimiiniin

gerceklestirilmesi. I, , elde edilen yiiksek ¢6ziiniirliiklii goriintiiniin I bilesenidir.
1, =Y wp +1, 4.12)
1=1

Yeni parlaklik bileseni I, kullamlarak RGB doniisiimiiniin gergeklestirilmesi.

Bu yontemin blok semasi Sekil 4.4 te gériilmektedir.

Pankromatik Cok Bandl
Gorintd Gorintid

| |
Yer Kontrol
No;:alan(ﬁ?ﬂ’) —= Girint Calagtiema

Cok Bandh

Pankromatik RCB-IHS
Déniigims

I|H} S
Histogram | |
Uyumlagtirma

Pankromatik

PAN 1
Wavelet Diénagimi

p>
wp I
=1 1 4

Ters Wavelet Doniigiimi

Ilgl s
IHS - RCB
Déntigiind

I_ Yoksek ¢oztnadakin
Gok Bandh Gorints

Sekil 4.4 : WI yonteminin blok semasi1
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4.2.4. Parlakhk bileseninde toplamsal yontem (AWI)

1) Cok bandl: goriintiiniin yeniden 6rneklenmesi ve ¢akistiriimast
2) Cok bandli goriintiiniin IHS déntigtimii
3) Pankromatik goriintiiniin histograminin I bilesenine gore diizeltilmesi

4) Pankromatik goriintiiniin wavelet diizlemlerine ayristiriimasi
PAN =)' w,, + PAN, (4.13)
I=1

5) Pankromatik goriintiiden elde edilenler wavelet diizlemlerinin, parlaklik bileseni
I ’ya ayngtirma uygulanmadan dogrudan eklenmesi.

I,=Yw, +I 4.14)
1=1
6) Yeni parlaklik bileseni I, kullamlarak RGB déniisiimiiniin gergeklestirilmesi.

Bu y6ntemin blok semasi Sekil 4.5 te goriilmektedir.

Pankromatik Cok Bandh
Giriintiz Gorantd

Yer Kontrol o
Noktalan (GCP) — | Gonintt Calagtuma
GokBandl
PAN RGB - IHS
Déndgtmt
ItH| S
Histogram | |
Uyumlagtirma
PAN
Wavelet Donogimi
| :
n
% wp) @D
=1
I,| H| 8
THS - RGB
Dandgimi

v | Yiksek Comintrdiki .

Golc'Bandh Gortints

Sekil 4.5 : AWI yonteminin blok semasi
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4.3. Uygulama Ve Degerlendirme

Bu béliimde, Boliim 4.1 ve 4.2°de anlatilan tiim yontemler, SPOT, LANDSAT ve
IRS uydularindan elde edilmig goriintiilere uygulanmig, yontemlerin verdikleri

sonuglar degerlendirilmistir.

Kullanilan uydu verilerinin ilki Amerika’min Washington kentinin SPOT
pankromatik ve Landsat-TM ¢ok bandh goriintiilerinden olusan cifttir. SPOT verisi
10 m ¢oziiniirliige sahip iken, Landsat verisinin 30 m ¢6ziiniirliigli ancak 6 spektral
band1 mevcuttur. Diger bir gériintii ¢ifti ise, ayn1 bélgeye ait SPOT-P ve SPOT-XS
dir. Bu kez 3 spektral banda sahip olan gériintiiniin ¢oziintirltigi 20m 'dir.

Yontemlerin basariminin daha saghkh degerlendirilebilmesi igin farkli 6zelliklere
sahip bolgelerden elde edilmis verilere de uygulanmasi uygun olacagindan, benzer
bi¢imde Istanbul, Atatiirk Havalimam bélgesinin SPOT-P , Landsat-TM ve SPOT-P
SPOT-XS veri ¢iftleri kullamlarak elde edilen sonuglar degerlendirilmigtir. Buradaki,
Landsat-TM verisi de 30 m ¢dziiniirliigii, 6 spektral banda sahiptir ; SPOT-P 10 m
¢oziiniirliiklii ve tek bandli iken ; SPOT-XS verisinin ise 20 m ¢6ziiniirliigii ve 3
spektral band1 mevcuttur. Bu, SPOT-XS ve SPOT-P verileri aym yoriingeden ve
ayn1 zamanda, ancak farkli algilayicilar (HRV-1 ve HRV-2) ile elde edilmistir.

Ayrica, buradaki yéntemlerin yalmizca SPOT ve Landsat verilerinin birlestirilmesi ile
sinirh olmadigim gostermek amaciyla, yine aym bdlgenin IRS uydusu ile elde
edilmis 5 m ¢6ziiniirliiklii pankromatik ve 20 m ¢6ziiniirliklii SPOT-XS verileri de

kullanilarak yéntemler uygulanms ve sonuglar degerlendirilmistir.

Bu uygulamalarin gergeklenmesi igin gerekli adimlar iki gruba aynlabilir. Ilki
kontrol noktalan segilerek bir goriintiiniin diger bir gériintii ile piksel diizeyinde
cakistirlmasi, ikinci grup ise geriye kalan tiim adimlardir. ilk gruptaki islemler, PCI
Works adli yazilim paketinin GCP Works modiilii ile gergeklestirilmigtir. Ikinci
grupta yer alan ve goriintii birlestirme algoritmalarinin uygulanmasini, sonuglarin
elde edilip degerlendirilmesini kapsayan islemler ise, C++ programlama dilinde
gelistirilmigtir. Her iki iglem grubu da IRIX 6.5 isletim sistemi kullanan Silicon
Graphics Octane ig istasyonu platformunda ger¢eklenmisgtir.
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Goriintii ¢iftlerinin birlegtirilmesi sonucunda, diisiik konum ¢6ziiniirliigiine ve yiiksek
spektral ¢oziintirliige sahip, ¢ok bandli goriintiilere, yilksek konum ¢oziintirliigti
bilginin eklenmesi ile hem konum hem de spektral ¢6ziiniirliikleri yiiksek ¢ok bandli
goriintiiler elde edilir. Burada amag, ¢6ziiniirliigii arttirirken spektral zellikleri de
korumaktir, ¢iinkii uzaktan algilama uygulamalarinin ¢ogu spektral 6zelliklerin
incelenmesine dayanmaktadir. Birlestirme algoritmalarinin basarimi, bu dzelliklerin
ne kadanmn korundufu ve ¢Oziiniirliigiin ne kadar iyilestigi ile olgilir. Bu
degerlendirmeleri elimizde mevcut olan verileri kullanarak yapabilmek igin,
oncelikle bu verilerin ¢oziintirliiklerinin azaltilmasi gerekir, 6rnegin 10 m SPOT-P ve
30 m Landsat-TM verilerinden 30 m ve 90 m ¢oziiniirlikklii gériintiiler olusturulur,
sonra bu ¢ifte birlegtirme algoritmalan uygulanir. Sonug olarak elde edilen 30 m
¢Oziiniirliige sahip ¢ok bandli goriintii, orjinal 30m Landsat-TM verisi ile
karsilartinlir. Bu, diisiik ¢oziiniirliikte karsilagtirma, Bolim 4.3.1 de tim ornek
goriintii giftleri i¢in gergeklestirilmigtir.

4.3.1. Diisiik ¢oziiniirliikte goriintii birlestirme ve basarim degerlendirmesi

Bu boliimde, Boliim 4.1 ve 4.2’de anlatilan algoritmalar tiim giiriintli ¢iflerine
uygulanacak ve sonuglar degerlendirilecektir. Oncelikle, genelde kargilagilan prolem
farkh agilayic1 sistemlerin goriintiilerinin birlestirilmesi oldugu igin Washington
bolgesinin SPOT ve Landsat goriintiileri incelenecektir. Landsat verisi daha 6nce de
belirtildigi gibi 6 banda sahiptir, algoritmalarin uygulanabilmesi igin dncelikle RGB
sistemine doniigtiiriilmesi gerekir. Bunu gergeklestirecek bagintilar (4.15a-c) ile

verilmigtir.
r=BstB (4.152)
2 .
G=5:tB, (4.15b)
2
=B ;Bz (4.15¢)

RGB ii¢ bandli sisteme doniigtirme isleminden sonra k=3 ile alt ornekleme
yapilarak 30 m ve 90 m ¢oziiniirliige sahip gériintiiler olusturulmus ardindan tiim

algoritmalar uygulanmig ve elde edilen sonuglar orijinal goriinti ile
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kargilagtirilmistir. Alt Srnekleme ile olusturulan 30 ve 90 m gozintirlikli giris
verileri , birlestirme iglemi sonucunda ortaya ¢ikan 30 m ¢oziiniirliklii gortintiler ve
orijinal 30 m Landsat-TM griintiisii Sekil 4.6 ve Sekil 4.7 *de goriilmektedir.
Goriintiilerdeki ¢oziiniirlik artist gozle goriiliir diizeydedir, ancak onemli olan
spektral ozelliklerin de korunmasidir. Bunun 6lgiitii olarak, her bir band i¢in ayri
ayr1, orijinal goriintii ile farkli algoritmalar kullamlarak birlestirilmis gorintiilerin
piksel diizeyinde korelasyon katsayist hesaplanmistir, bu degerin 1’e yakm olmast
spektral 6zelliklerin korundugunu gosterir. Sonuglar Tablo 4.1 *de verilmistir.

Sekil 4.6 : Washington  (a) 30m ¢dziiniirlikli SPOT-P (b) 90m ¢oziintirkiklii
Landsat-TM (c) THS yontemi sonucu (d) WRGB yontemi sonucu
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© (d

Sekil 4.7 : Washington ~ (a) AWRGB yontemi sonucu (b) WI yontemi sonucu
(c) AWI yontemi sonucu  (d) Orijinal Landsat-TM verisi (30m)

Tablo 4.1: Washington Landsat-TM ve SPOT-P igin korelasyon katsayilari

R G B
IHS / TM 0.70 0.36 0.37
WRGB / TM 0.73 0.61 0.72
AWRGB / TM 0.80 0.71 0.78
WI/T™ 0.81 0.63 0.68
AWI/TM 0.82 0.71 0.77
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Bu sonuglardan goriildiigli gibi wavelet doéniigiimiine dayali yontemler, THS
yontemine gore daha iyi sonuglar vermektedir. Bu yoéntemler kendi aralarinda
incelenecek olursa, yer degistirme yontemine gore, toplamsal yontemler daha yiiksek
korelasyon sonuglari verirken , bu iki yontemin RGB bilesenleri yerine I bilesenine
uygulanmasi sonuglar1 ¢ok fazla etkilememektedir. Ancak, bu &rnek igin en iyi
sonucun AWI yani toplamsal wavelet yonteminin parlaklik bilesenine uygulanmasi
ile elde edildigi goriilmektedir. Bu yontemde, wavelet katsayilarinin toplamsal
uygulanmasi ile pankromatik goriintiiden gelen detay bilgisi eklenirken, spektral
ozelliklerin tasindig diger bilesenlerden bilgi ¢gikarilmadigi i¢in daha iyi sonug elde
edilmistir. Korelasyon katsayisinin 0.8 civarinda olmasinin sebebi, birlestirilmek
tizere kullanilan uydu verilerinin, farkh goriintileme sistemlerinden dolayisiyla
farkll yoriinge ve zamanlarda alinmig olmasidir. Gériintilleme zamanlar1 arasinda

bolgede degisimlerin gergeklesmis olmasi olasidir.

Ikinci gériinti gifti, yine ayn1 bolgeden alinmig SPOT-P (10m) ve SPOT-XS (20m)
goriintiileridir. Bu kez, k=2 ile alt 6rnekleme yapilarak olusturulan 20 ve 40m
¢oziniirliige sahip verilere uygulanan wavelet temelli algoritmalar benzer sonuglar
vermektedir, ancak IHS yonteminde bir 6nceki drnege gore daha yiiksek korelasyon
degerleri bulunmustur. Bu sonuglar Tablo 4.2 'de goriilmektedir. Bu goriintii ¢iftinin
ortiisen bolgesi daha genis bir alani kapsamaktadir, dolayisiyla bélge genislemis ve
spektral ozellikler de degismistir. Bu durum, IHS yonteminin spektral ozelliklere
olan duyarhlhigim gostermektedir. Sekil 4.8 ve Sekil 4.9 da alt 6rnekleme ile
olusturulmus giri verileri, birlestirme ydntemleri uygulanarak olusturulmus 20m

¢oziintirliiklii ¢ikis gortintiileri ve orijinal SPOT-XS goriintiisii yer almaktadir.

Tablo 4.2 : Washington SPOT-XS ve SPOT-P i¢in korelasyon katsayilari

R G B
IHS / XS 0.59 0.69 0.59
WRGB / XS 0.59 0.68 0.68
AWRGB / XS 0.78 0.78 0.77
WI/ XS 0.71 0.75 0.65
AWI/ XS 0.77 0.82 ] 0.75
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Sekil 4.8 : Washington (a) 20 m ¢oziintirlikli SPOT-XS (b) 40 m ¢oziiniirlikli
SPOT-P (c) IHS yontemi sonucu (d) WRGB yontemi sonucu
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Sekil 4.9 :(a) AWRGB yontemi sonucu (20m) (b) WI yontemi sonucu (20m)
(c) AWI yontemi sonucu (20m) (d) Orijinal SPOT-XS verisi (20m)



istanbul, Atatiirk Havaalam bolgesinden alinmig olan Landsat-TM (30m) ve SPOT-P
(10m) goriintiilerine de, ilk drneklerde oldugu gibi tim yontemler uygulanmis ve
sonuglar bu kez farkli spektral ozelliklere sahip olan bu bdlge i¢in incelenmistir.
Buradan elde edilen sonuglar Tablo 4.3 *te goriilmektedir. Diisiik ¢oztintirliklii giris
verileri, birlestirme sonucunda olusturulan 20m ¢oziiniirliikli goriintiiler ve orijinal
Landsat-TM goriintiisii - Sekil 4.10 'da yer almaktadir. Coziiniirliikte, gozle gorilir
bir iyilesme farkedilmektedir. Tablo 4.3 incelenirse, bu kez IHS ile wavelet
yontemleri arasindaki farkin azaldigi, bu goriintii i¢in IHS "nin de iyi sonug verdigi,

ancak halen AWI yonteminin basariminin IHS *ye gore daha fazla oldugu belirlenir.

Tablo 4.3 : Havaalani Landsat-TM ve SPOT-P i¢in korelasyon katsayilart

R G B
IHS /T™M 0.84 0.83 0.74
WRGB / TM 0.93 0.91 0.82
AWRGB / TM 0.93 0.92 0.82
WI/T™M 0.93 0.93 0.81
AWI/TM 0.94 0.93 0.82

Farkli yoriingelerden veri alinmasina ragmen korelasyonun yiiksek olmasi, zaman
icinde bolgenin spektral ozelliklerinde degisiklik olmadifi anlamim tagir. IHS
yonteminin sonuglarimin bu bdlge icin iyi gikmasi, bir anlamda spektral ozelliklere

olan bagimlihg: gosterir niteliktedir.

Aym bolgeye ait SPOT-P (10m) ve SPOT-XS (20m) goriintiileri kullamlarak
yapilan incelemede elde edilen sonuglar Tablo 4.4 te yer alirken, girig goriintiileri
ve birlestirme sonucunda olusturulan goriintiller Sekil 4.11 ’de goriilmektedir.
Burada kullanilan iki giris verisi ayni yoriingeden ayni anda almnustir, bu korelasyon
degerlerinin yiiksek olmasim agiklar. Yontemlerin sonuglan da birbirine oldukg¢a
yakindir, bu durumda yéntemler arasinda saghkli bir kargilastirma yapmak da

miimkiin olmaz.

Tablo 4.4 : Havaalan1 SPOT-XS ve SPOT-P goriintiileri i¢in korelasyon katsayilart

R G B
IHS / XS 0.90 0.89 l 0.84
WRGB / XS 0.91 0.90 0.87
AWRGB / XS 0.91 0.90 0.86
WI/XS 0.92 0.90 0.86
AWI/ XS 0.94 0.90 0.85
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Sekil 4.10 : Istanbul Havaalani (a) 30m SPOT-P verisi (b) 90m Landsat-TM verisi
(c) IHS yontemi (d) WRGB yontemi (e) AWRGB yontemi
(f) WI yontemi  (g) AWI yontemi  (h) Orijinal Landsat-TM verisi
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Sekil 4.11 : Istanbul Havaalani (a) 20m SPOT-P verisi (b) 40m SPOT-XS verisi
(c) IHS yontemi (d) WRGB yontemi (¢) AWRGB y6ntemi
(f) WI yontemi (g) AWI yontemi  (h) Orijinal SPOT-XS verisi
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Son olarak, yine havaalami bélgesinin 5m ¢oziiniirliklii IRS-1C, pankromatik
goriintiisii ve 20 m ¢oziiniirliikli SPOT-XS goriintiisii kullamlarak, bu yéntemlerin
farkli algilayicilardan elde edilen verileri birlestirmede de kullanilabilecegi
gosterilmek istenmistir. Giris verilerinde k = 4 ile alt 6rnekleme yapildiktan sonra
20m ve 80m ¢oziiniirliige sahip olan verilerden yola ¢ikilarak birlestirme islemi
gergeklestirilmis ve elde edilen 20m ¢oziiniirliiklii ok bandli goriinti, orijinal 20m
SPOT-XS ile karsilagtirilmigtir. Bu goriintiiler Sekil 4.12 *de yer almaktadir. Elde
edilen korelasyon katsayilari da Tablo 4.5°de goriilmektedir. Bu sonuglara gore,
farkli uydu sistemlerinden dolayisiyla farkli yoriinge ve zamanlarda alinan
goriintiilerin korelasyonlarinin énceki ornege gore az olmas: beklenen bir sonugtur.
IHS doniisiim yonteminin sonuglari, diger yontemlere gore daha kotii olmasina

karsin, yontemleri degerlendirmeye yetecek kadar net bir fark s6z konusu degildir.

Tablo 4.5 : Havaalan1 SPOT-XS ve IRS-P i¢in korelasyon katsayilar

R G B
IHS / XS O 0.79 0.70
WRGB / XS 0.79 0.81 0.78
AWRGB / XS 0.82 0.83 0.81
WI/XS 0.83 0.83 0.78
AWI/ XS 0.84 0.84 0.81
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Sekil 4.12 : Istanbul Havaalant (a) 20m IRS-P verisi (b) 80m SPOT-XS verisi
(c) IHS yontemi (d) WRGB yontemi (¢) AWRGB yontemi
(f) WI yontemi (g) AWI yontemi  (h) Orijinal SPOT-XS verisi
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Yapilan uygulamalar ile Washington bolgesinde elde edilen sonuglar, Sekil 5.1 'de ;
{stanbul Havaalant bdlgesinin sonuglari ise $ekil 5.2 'de goriilmektedir. Bu sonuglar
incelendiginde, wavelet temelli yontemlerin standart birlestirme yontemine gore
spektral 6zelliklerin korunmast agisindan daha iyi sonug verdigi goriilmektedir.
Wavelet doniisiimiine dayali bu y&ntemler arasimda toplamsal yontemler, yer
deistirme ydntemlerine gore daha iyidir. Toplamsal wavelet yonteminin, RGB
bilesenleri yerine parlakhk bilesenine uygulanmasi ise sonuglar1  fazla
degistirmemektedir. Yakin veya es zamanli algilanmig verilerin sonuglarina
bakildiginda ise, yontemler arasmndaki farkin azaldig1 yontem segiminin nemini
yitirdigi goriilir. Ancak, uygulamalarda ihtiyag duyulan uydu goriintiileri genellikle
farkli zamanlarda ve farkl sistemler ile algilandiklari igin, secilecek birlestirme
yontemi sonuglarin dogrulugu agisindan cok dnemli olacaktir.

Washington SPOT-P & Landsat-TM

Korelasyon

03
02 -
0,1 -

0

IHS WRGB wi AWRGB AWI

Washington SPOT-P & SPOT-XS

0,80 - —a

070l /1;7’1‘—-—0

Korelasyon

IHS WRGB wi AWRGB AWI

Sekil 5.1 : Washington goriintiisiinde yontemlerin basarimi (a) SPOT-P &
LANDSAT-TM (b) SPOT-P & SPOT-XS
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Havaalani SPOT-P & Landsat-TM
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Sekil 5.2 : Istanbul Havaalant goriintiisiinde yontemlerin bagarimu (a) SPOT-P &
Landsat-TM (b) SPOT-P & SPOT-XS (c) IRS-P & SPOT-XS

Buradaki sonuglari, degerlendirmenin bir diger yolu da, birlestirilmis goriintiilerin
kullamldig1 uygulamalardaki basarimlarina bakmak olacaktr. Ornegin, bu veriler
siniflandirma igin kullamlacak ise ; spektral dzelliklerin ¢ok gesitli oldugu galisma
bolgeleri segilebilir, bolgelerdeki gergek smiflar arazi ¢aligmast ile belirlenebilir ve
bu yontemlerden elde edilen sonug goriintiileri simflandirilabilir. Gergege en uygun
sonucu veren yontem bu uygulama igin en iyi yontem olacaktir. Uygulamaya yonelik

olarak, kullamlacak spektral bandlarm segimine de dikkat edilmelidir.
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