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Ulkemizin ilk yiiksek ¢oziinirlikli uydusu olan Goktiirk-1 uydusundan alinan
goriintiilerinde kullanim alanlarina gére ¢ok biiyiik faydalar saglayacag tartisiimazdir.
Bu calismada farkh pankeskinlestirme yontemleri karsilastirilmis, secilmis bir 6érnek
Goktiirk-1 uydu goriintiisic 4 farkli programda yer alan toplam 23 algoritmada
pankeskinlestirilmis, elde edilen goriintiilerin gorsel olarak ve matematiksel dlgiitlerle
analizi yapilmis ve Goktiirk-1 uydu gériintiileri igin en uygun pankeskinlestirme yontemi
belirlenmeye calisilmistir. Bu kapsamda elde edilen bulgular gorsel ve metrik olarak
degerlendirilmis, ayni algoritmalarin farkh yaziimlarda farkli sonuglar verdigi
gozlemlenmistir. Elde edilen gorsel degerlendirmeler 1siginda Goktiirk-1 uydu
gorintilerini pankeskinlestirmek icin; ERDAS yaziliminda ERDAS Resolution Merge,
Subtractive Resolution Merge ya da HCS Resolution Merge algoritmalarinin, ENVI
yaziliminda NNDiffuse Pan Sharpening algoritmasinin, HASAT yaziliminda Brovey
algoritmasinin ve PCI yaziliminda PANSHARP2 algoritmasinin gorsel olarak daha iyi
sonu¢ verdigi gozlemlenmistir. Pankeskinlestirme islemleri sonucunda elde edilen
gorintiiler bu tarz ¢alismalarda yaygin olarak kullanilan RMSE, RASE, CC, ERGAS ve
QAVE metriklerine gore degerlendirilmistir. Metrik degerlendirmeler icin MATLAB
programi kullanilmis ve ERGAS metriginde “ENVI Color Normalized (Brovey)
Sharpening” yontemi, RMSE, CC, RASE ve QAVE metriklerinde ise “PCI-MRA” y6ntemi
daha basarih sonuglar vermistir.

Investigation of Pansharpening Performance on Goktiirk-1 Satellite Images
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ABSTRACT

It is obvious that the images taken from Goktiirk-1 satellite, which is the first high
resolution satellite of our country, will provide great benefits in different areas according
to its usage areas. In this study, different pansharpening methods are compared, a
selected sample Goktiirk-1 satellite image has been pansharpened with 23 algorithms in
4 different softwares, the images obtained are analyzed visually and mathematically and
thus the most appropriate pansharpening method is tried to be determined for Goktiirk-
1 satellite images. Findings obtained in this context were evaluated visually and
metrically, and it was observed that the same algorithms gave different results in
different software. In the light of the visual evaluations obtained, in order to sharpen
Goktiirk-1 satellite images; It has been observed that using ERDAS Resolution Merge,
Subtractive Resolution Merge or HCS Resolution Merge algorithms in ERDAS software,
NNDiffuse Pan Sharpening algorithm in ENVI software, Brovey algorithm in HASAT
software and PANSHARP?2 algorithm in PCI software is better result visually. The images
obtained as a result of the pansharpening processes have been evaluated according to
the RMSE, RASE, CC, ERGAS and QAVE metrics commonly used in such studies. The
MATLAB program has been used for metric evaluations and the “ENVI Color Normalized
(Brovey) Sharpening” method in the ERGAS metric and the “PCI-MRA” method in the
RMSE, CC, RASE and QAVE metrics have been gave more successful results.
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1. GiRis

Diinya tzerindeki herhangi bir noktanin
istenilen zamanda ve herhangi bir engele maruz
kalmaksiniz askeri istihbarat isteklerini
karsilayabilecek sekilde yiiksek c¢oziintrlikli
goriintli elde edilmesine imkan taniyacak, ayni
zamanda kamu ve 6zel sektor tarafindan ormanhk
alanlarin kontrolii, imara aykir1 yapilagsmanin takibi,
dogal afetlerden sonra ihtiya¢ duyulan hasar tespiti,
iriin rekolte tespiti ve cografi harita verilerinin
tretilmesi gibi faaliyet alanlarinda da goriinti
ihtiyacim1 karsilayacak bir uydu sisteminin tedarik
edilmesi ihtiyac1 Goktiirk-1 uydu projesini ortaya
cikarmistir.

Uydu goriintiileri kullanicilara sunulmadan
o6nce  bircok  goriintii  isleme  siirecinden
gecirilmektedir. Yiiksek mekansal ¢o6ziintrliklia
pankromatik goriintii ile multispektral (¢ok bantli)
gorintinin birlestirilmesi islemi yani
Pankeskinlestirme islemi bu gorinti isleme
adimlarinin énemli bir pargasini olusturmaktadir.
Artan teknolojiye paralel olarak uydu teknolojisi de
ilerlemis buna bagli olarak farkli yoriingelerde
bulunan ve birbirinden degisik ozelliklere sahip
bir¢ok uydu sistemleri gelistirilmistir. Bu sistemlerin
ortak amaci yerylizline ait verilerin toplanmasi,
islenmesi ve cesitli amaglarla kullanilabilmesinin
saglanmasidir. Kisaca cografi verilerin elde edilisi
uzaktan algilama bilimi icerisinde farkl algilayici ve
sistemlerle saglanmaktadir.

Pankeskinlestirme  konusunda literatiirde
bir¢ok calisma mevcuttur. Genelde ayni ya da farkli
uydu gorintiilerinin birlestirilmesi suretiyle bir
bolgeye ait detay bilgisini 6n plana c¢ikararak
goriintli yorumlama amagh ¢alismalar yogunluk
kazanmaktadir (Abdikan, 2017).

En ¢ok karsimiza ¢ikan ¢alisma ise; ayni uyduya
ait PAN (Pankromatik) ve MS (Multi Spektral)
goriintiilerin birlestirilmesi suretiyle ¢oziinirligi
yiksek MS gorinti elde etme amaci giiden
calismalardir (Ozendi ve ark., 2015).

Worldview-3 ve QuickBird uydu goriintileri
icin en verimli sonuclarin Gram-Schmidt ve UNB
(Universty of New Brunswick - New Brunswick
Universitesi) algoritmalarinin  uygulanmasi ile
alindig1 ancak metrik yontemlerin, sehir, kirsal alan,
daghk veya ormanhk alanlara gore secilen
pankeskinlestirme metodunun farkli sonuglar
verebildigi ortaya konulmustur (Snehmani ve
ark.,,2014).

Farkli SAR (Sentetik A¢ikli Radar) goriintiileri
ile SPOT-2 elektro optik uydu gorintisi IHS
(Intensty Hue Saturation - Yogunluk Renk
Doygunluk), Ehlers ve Brovey yontemleriyle
birlestirilmis ve Ehlers yonteminin spektral acidan
da metrik a¢idan da digerlerinden iyi oldugu tespit
edilmistir (Abdikan, 2014).

RASAT goriintiilerinden yapilan
pankeskinlestirme  ¢alismasinda en  uygun
sonuclarin HCS (Hyperspherical Color Space -
Hiperkiire Renk Uzay1) ve Opt.HPF (Optimized High
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Pass Filter - Optimize Edilmis Yiiksek Gegirgen
Filtre) yontemleri ile alindigim1 gozlemlenmistir
(Agikgoz, 2015).

Gorlintii fiizyon yontemleri QuickBird uydu
gorintiileri lizerinde ve matematiksel sonuclari ise
MATLAB programi kullanilarak ortaya konulmus,
optimizasyon algoritmasi olan pargacik siri
optimizasyonunun pankeskinlestirme teknikleri icin
iyi bir sonug ortaya koydugu ve istatistiksel olarak da
iyi sonuglar verdigi g6zlemlenmistir (Abas, 2015).

Pleiades 1-A goriintiilerinin pankeskinlestirme
performansi incelemis, nicelik olarak Brovey, nitelik
olarak IHS algoritmalar ile yapilan goriintiilerin
daha iyi sonuglar verdigi gézlemlenmistir (Ozendi,

2014).
IKONOS, Geoeye ve Worldview uydu
goriintilleri MS ve Pankromatik goriintiilerin

fiizyonunu esas alan pankeskinlestirme yontemleri
incelenmis, kullanilan algoritmalar icerisinde SFIM
(Smoothing  Filter Intensity  Modulation -
Piiriizsiizlestirici Filtre Yogunlugu Modiilasyonu)
metodunun  6zgilin  cakistirma  stratejisi ile
iyilestirilerek birlestirilmistir (Simengen, 2012).

Baska bir calismada RASAT uydusuna ait
Mersin, Istanbul ve Sinop gorintileri 17 farkh
algoritma ile pankeskinlestirilmis matematiksel
olarak RMSE (Root Mean Square Error), CC
(Correlation Coefficient), SAM (Spectral Angular
Mapper), ERGAS (Erreur Relative Globale
Adimensionnelle de Synthése), PSNR (Peak Signal to
Noise Ratio - En Yiiksek Sinyal Hata Orani), SSIM
(Structural Smilarity Index - Yapisal Benzerlik
Analizi) ve UIQI (Universal Image Quality Index -
Evrensel Goriintii Kalite indeksi) yontemleri ile
sonuglar kiyaslanmis ve MTF (Modulation Transfer
Function - Modiilasyon Transfer Fonksiyonu) - GLP
(Generalised Laplacian Pyramid - Genellestirilmis
Laplacian Piramidi) - HPM (High Pass Modulation-
Yiiksek Geciren Modiilasyon) yontemi ile yapilan
goriintliniin tiim metriklerde en iyi sonuclar1 verdigi
gozlemlenmistir (Kahraman, 2017).

Pleiades 1-A Zonguldak test alami goriintiisi
tizerinde PCA (Principal Component Analysis), [HS
ve Brovey algoritmalari ile pankeskinlestirme islemi
yapilmis ormanlik, sehir ve diiz alanlarda ayr1 ayr
karsilastirilmis ve elde edilen sonuclar CC, ERGAS,
RASE (Relative Average Spectral Error), SAM ve
RMSE matematiksel olciitleri ile incelenmistir.
Brovey yontemi CC, ERGAS ve SAM metriklerinde en
iyi sonucu vermis, IHS yontemi RMSE ve RASE
metriklerinde basarili olmustur. Ayrica diiz ve
kentsel alanlarda gorsel olarak en dogal sonucu [HS
yontemi ile yapilan gorintiiler verirken ormanlik
alanda Brovey yontemi ile yapilan goriintiiniin en
dogal sonucu verdigi gozlenmistir (Topan, 2016).

QuickBird ve Worldview-3 goriintiilerinin
pankeskinlestirme performanslar1 ayrintih  bir
sekilde incelenmis, QuickBird uydularinda en iyi
sonucun Gram - Schmidt ve UNB oldugu ortaya
konulmustur (Gore, 2016).

London Tower kopriisiine ait WorldView-2
goriintiisii.  Gram - Schmidt yontemi ile

Journal of Geomatics



Geomatik Dergisi - 2021; 6(2); 148-164

pankeskinlestirilmis ve sonucunda goriintiiniin belli
bir bolgesinin hizli pankeskinlestirmeye ihtiyag
duyulabilecegi c¢alismalarda basarili  sonuglar
verecegi degerlendirilmistir (Maurer, 2013).

Istanbul, Trabzon ve Osmancik (Gorum)
bolgelerine ait RASAT uydu goriintiisii ile yapilmis
pankeskinlestirme performans analizlerinde, RASAT
uydu goriintileri kullanilarak yapilacak
pankeskinlestirmede yontem olarak haritacilik sehir
planlama gibi uygulamalar i¢in HPF (High Pass Filter
- Yiiksek Gegirgen Filtre) yonteminin, daha yiiksek
dogruluga sahip tarim ve ¢evre uygulamalari igin ise
HCS (Hyperspherical Color Space - Hiperkiire Renk
Uzay1) yonteminin tercih edilmesinin gerektigi
ortaya konulmustur (Teke, 2014).

Benzer sekilde WorldView-3 uydu goriintiisiine
ait Almanya’daki yesil alan ve Libra sehir alanlarinda
[HS ve Brovey algoritmalari ile bir analiz yapilmistir
(Parente, 2017). DubaiSat-1 Dubai goriintiisiinde 9
ayr1 pankeskinlestirme algoritmasi ile
gerceklestirilen pankeskinlestirme sonugclar1 gorsel
olarak incelenmis ve 4 farkli matematiksel olgiit ile
degerlendirme yapilmistir (Basaeed, 2013). Wavelet
doniistimi ile Landsat-7 uydusuna ait goriintiniin
farkli bant varyasyonlar1 ile analizleri yapilmis
(Czaja, 2014), QuickBird uydu goriintiistiniin ¢esitli
bant varyasyonlar1 10 farkh algoritma ile
performans analizi yapilmistir. (Despini, 2014)

PC (Principle Component), IHS, Gram - Schmidt,
Ehlers ve Yun Zhang yontemleri ile farkh goriintiiler
pankeskinlestirilmis ve goriintiiler nesne yonelimli
siiflandirma agisindan ayrica irdelenmis, Landsat-
8, Kompsat-3 ve WorldView-2 goriintiilerinin
keskinlestirilmesi sonucunda Ehlers disindaki tim
yontemlerin yeterli dogrulukta sonuglar verdigi
degerlendirilmistir (Ozdemir, 2017).

Bu c¢alismada oOrnek bir Goktirk-1 uydu
goriintiisii ¢l ticari, birisi ise yerli ve milli olmak
tizere toplamda 4 yazilim iizerinde 23 farkl yontem
ile pankeskinlestirilmis ve elde edilen goriintiiler
gorsel ve matematiksel olarak kiyaslanmistir.

1.1. Calisma Alam ve Veriler

GOKTURK-1 Uydu Projesi sézlesmesi, bugiinkii
adiyla  Cumhurbagkanhigt =~ Savunma  Sanayii
Bagkanhg ile italyan Telespazio S.p.A. firmasi
arasinda 2009 yih Temmuz ayinda imzalanmistir.
Sozlesme kapsamuinda GOKTURK-1 Uydusunun baz
ucus bilesenlerinin TUSAS tarafindan tretilmesi
planlanmistir. Uydu, Avrupa Uzay Ajansina ait VEGA
roketi ile 05 Aralik 2016 tarihinde Fransiz
Guyanasi’'ndan Tiirkiye saati ile 16:51.44’de
firlatilmis ve yoriingeye basariyla yerlestirilmistir.
Goktiirk-1 sisteminin sarth nihai kabulii 4 Aralk
2018 tarihinde gergeklestirilmis ve resmi olarak
tamamen Hv.K.K1liginin kontroliine gecmistir. Proje
cercevesinde bir adet 0,5 m ¢oziiniirlikli Elektro-
Optik Uydu, bir adet Ana Yer istasyonu ve bir adet
Mobil Yer Istasyonu temin edilmistir.

Goktiirk-1 Uydusuna ait ana istasyon ile mobil
istasyon Sekil 1'de gdsterilmektedir.
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Sekil 1. Goktiirk-1 Yer istasyonu

Goktirk-1 uydusu nokta, serit, genis alan ve
stereo goriintileme modlarinda ¢ekim islemi
gerceklestirebilmektedir. Nokta (spot) goriintiileme
isleminde goriintiiniin  genigligi ve uzunlugu
15km*15 km, serit goriintiillemede ise gdriintinin
genisligi ve uzunlugu en fazla 15km*780 km'’dir.
Goktiirk-1 uydusu yoriinge istikametine ek olarak
dogu - bat1 ve kuzey - giiney istikametinde ¢ekim
yapabilme kabiliyetine ve mevcut yer istasyonlari ile
giinliik en fazla 902 spot goriintii indirme ve isleme
kapasitesine sahiptir. Goktiirk-1 uydusunun diinya
etrafindaki bir turu yaklasik 98 dakikadir. Ayni
noktanin tekrar ¢ekimi i¢in ihtiya¢ duyulan zaman
ise 2 ila 3 giin arasindadir. Goktiirk-1 uydusu biri
PAN (siyah-beyaz) ve dordii MS (Multi - Spektral:
Red - Green - Blue - Near IR) olmak iizere toplam bes
adet bantta goriintileme yapabilmektedir. Siyah -
Beyaz bandin ¢dziintirliigii 0.50 m iken multispektral
bantlarin ¢déziintrligi 2.0 m’dir (Gilirgay, 2019).

Tiirk Silahli Kuvvetleri envanterinde Goktiirk-1
ve Goktiirk-2 olmak tizere iki adet uydu vardir. ikisi
de kesif gozetleme uydusudur. Bu uydular
arasindaki fark, PAN bantta Goktiirk-1 0,5 m yer
ornekleme araligina (GSD - Ground Sampling
Distance) sahipken Goktirk-2 ise 2,5 m GSD’ye
sahiptir. ilerleyen dénemlerde SAR (Sentetik Acikli

Radar) uydularinin da envantere girmesi
beklenilmektedir.
Goktirk-1  Uydusunun teknik  odzellikleri

Tablo1’'de sunulmustur.

Goktiirk-1 uydu 6mri boyunca goriintiilerinin
yatay konumsal dogruluk degerinin 10 m (GCP’siz)
ve diisey konumsal dogruluk degerinin de 20 m
(GCP’siz) olmasi1 beklenmektedir. Tek bir GCP ile s6z
konusu dogruluk degeri ise 2 m.den daha iyi
olacaktir (Giiltekin,2019).
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Tablo 1.Goktiirk-1 Uydusu Teknik Ozellikleri

Ozellikler Goktiirk-1

Yoriinge Tipi Glines Eszamanl

Yoriinge Irtifasi 681 km

Egim Acis1 98,11°

Yoriinge Hizi 7,51 km/sn.

Periyot 98 dk 11 sn.

Spot Boyutu 15X 15 km

Serit Genisligi 15 km
780 km (tek  geciste

Serit Uzunlugu 14.300 km (azami ¢ekim
kabiliyeti)

Uydu Kiitlesi 1061 kg (vakit dahil)

GSD (Ground

PAN - 2 m RGB
Sampling Distance) 0,5mPAN -2 m RG

Goruntii  Kalitesi

(NIIRS-NATO NIIRS 5 (PAN)

Image
Internretahilitv
Rﬁldyolnesrlk 12-Bit
Coziiniirhik
Ortalama
Yatay olarak
Konumsal . .
10 m (GCP’siz), 2 m (GCP’li) **
Dogruluk m ( siz), 2m ( 2
Diisey olarak
20 m (GCP’siz), 3 m (GCP’li)
Uydu (On-Board)
Depolama 152 by
Yer Istasyonu
(Ground Station) 6 PByte
Denolama
Spektral Bantlar PAN, RGB, NIR
Giinlik Yoriinge 1, |c (14,7)
Sawvisi
. GGS
Ana Istasyon (Ahlathibel)
Ana/Yedek
BRI Yedek MGS
Istasyon (Ahlathibel)
. GGS 5°
Anten Takip Acisi MGS 100
LTAN 10:30
Haberlesme X-Band / 620 Mbps
Bantlar1 / Hizlar1  S-Band / 1,6 Mbps
fletisim  Konisi 4600 km
lletl?l{n 4-5
Konisinden
Goriintilleme 2-3 gin (x 30° yonelme
Sikhig: 11 giin (+ 5° yonelme agisiyla)
Tasarim Uydu 7 yil3ay
Yiikleniciler Telespazio S.p.A./ Italya
Firlatma Tarihi 05.Ara.16
Firlatma Yeri Fransiz Guvanasi-Kourou

Gircay (2019) yapmis oldugu calismada
GOKTURK-1 Uydusu Radyometrik ve Geometrik
Kalibrasyon Faaliyetlerini anlatmistir ayrica
Giiltekin (2019) Uydu Goruntiilerinde Geometrik
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Dogruluk: Test Yontemleri ve Goktiirk-1 Performans
Degerlendirmesi konulu makalesinde Goktiirk-1
uydusuna ait geometric dogruluklari incelemistir. Bu
kapsamda Goktiirk-1 uydu goriintiilerine yonelik
temel ve ileri seviye islemleri tanimlayan (Seviye 0
- Seviye 6) 7 adet goriintii seviyesi mevcuttur.
Goktiirk-1 uydusu goriintii seviyeleri;

e Seviye 0(L0): Islenmemis gériintii (Ham
Gorilintii).

e Seviye 1(L1): Radyometrik Diizeltmesi
Yapilmis Goriinti (detektdr hatalan, girilti ve
bulaniklik giderme islemi yapilmis goriintii).

e Seviye 2A(L2A): Geometrik Diizeltmesi
Yapilmis Goriinti  (dinyanin egikliginden ve
yoneliminden kaynakll hatalarin giderilmesi ile
olusturulan goriintii).

e Seviye 2B(L2B): L2A seviye goriintiyi
Georektifiye ederek elde edilmis gortintti.

e Seviye 3A(L3A): Ortofoto yapilan goriintii.

e Seviye 3B(L3B): YKN kullanilarak Ortofoto
yapilan gorinti.

e Seviye 4(L4): Stereo goriinti ciftlerinden
olusturulan Sayisal Yiikseklik Modeli.

e Seviye 5(L5): Mozaikleme
uygulanarak elde edilen goriinti.

e Seviye 6(L6): Siniflandirilmis goriinti.

Gorinta seviyeleri incelendiginde
bunlardan L0, L1 ve L2 seviye goriintiiler temel
seviye goriintiiler olarak adlandirilmakta, L3, L4, L5
ve L6 seviye goriintiiler ise ileri seviye goriintiileri
olusturmaktadir.

Bu calismada Spot olarak 03 Ekim 2018
tarihinde c¢ekilmis bir Goktirk-1 Ankara uydu
goriintisi l¢l ticari, birisi ise yerli ve milli olmak
iizere toplamda 4 yazihm iizerinde 23 farkl
Pankeskinlestirme metodu ile Pankeskinlestirilmis
ve elde edilen goriintiiler gorsel ve matematiksel
olarak kiyaslanmistir. Bu calismadaki gaye Goktiirk-
1 uydu goriintiileri icin literatiirde yer alan ve
gecerliligi kabul gérmiis yaygin pankeskinlestirme
algoritmalari igerisinden hangisinin Goktiirk-1 uydu
goriintileri icin daha iyi sonu¢ vereceginin ortaya
koyulmasidir.

Uygulamada kullanilan uydu goriintisii 03
Ekim 2018 tarihinde saat 07:40’da 21.72 derecelik
act ile Goktirk-1 uydusu ile ¢ekilmis olan Ankara
bolgesine (Sekil 1) ait 15km*15km’lik spot bir
goriintiidiir. Gortintii 7 Ocak 2019 tarihinde temel
seviyede (Level 0’dan Level 2’ye) islenmistir.

Pankeskinlestirme islemi kullanilan 15 km*15
km’lik  goriintiinlin  tamamina  uygulanmstir.
Dolayisti ile bu kadar biiyiik boyutlu verilerle islem
yapildigindan analizler hem zaman almis hem de
programlar islemleri tamamlamada zorlanmistir.
Gorlintii secimi yapilirken kasith olarak egik alim
acili gorintii secilmis ve islemlerde
karsilasilabilecek zorluklar test edilmek istenmistir.
Tlm islemlerde goriintliintiin tamami kullanildigr i¢in
hem verileri depolamada hem de kiyaslama
islemlerinde oldukga zorluklarla karsilasilmistir.

Calisma alaninin 15km*15km’lik tiim kismini da
iceren genel gorsel Sekil 2’de sunulmustur.

islemi
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Sekil 2. Calisma Alam
2. METHOD

Giliniimiizde ticari olarak iiretilen Cografi Bilgi
Sistemi ya da goriintii isleme yazilimlarinin hepsinde
cesitli pankeskinlestirme algoritmalar1 vardir.
Bunlardan bazilar tek bir algoritma olabilecegi gibi
bazilarinda birden ¢ok doniisiim algoritmasinin
programa kombine sekilde tanitilmasi suretiyle daha
iyi sonuclar vermesi saglanmistir. Ornegin New
Brunswick Universitesi, Jeodezi ve Geomatik
Miihendisligi Boliimii (University of New Brunswick
- UNB), Kanada’da Prof.Dr. Yun Zhang tarafindan
yapilan bircok ¢alisma ile UNB algoritmasi
gelistirilmis PCI programina tamtilmistir. Ayrica
cesitli uydu goriintileri i¢in programin yardim
kismina band kombinasyonlar1 ilave edilmistir.
Calismada kullanilan PCI 2018 (Sekil 3), ENVI 5.5
(Sekil 4) ve ERDAS Imagine 2018 (Sekil 5)
yazilimlarinda c¢ok sayida pankeskinlestirme
algoritmas1 mevcuttur. Bu algoritmalar tek bir
algoritma olabilecegi gibi baz1 uydu goriintiilerinin
bazi1 programlarin farkli algoritmalarinda degisik
sonuglar verdigi literatiirde yapilan calismalar ile
ortaya konulmustur (Gore, 2016).

.E}Modulehbfum-PANSHARP ol@ 8
-

& Common
8 Data kterchangs

| Addto Canvas
B ) mage Comection =
B image Processing Find,
B () 3D Rendenng e
B . Data Fusion

] AUTOGCP : Enhanced sutomatic GCP collection
) CHOETOP - Optical Change Detection |
B3 FUSE - Data Fusion for RGB Color Image

[ FUSEPCT : IHS Data Fusion for Pssudocalor

=

5} PANSHARP2 - High Pesformance Image Fusion -
B3 PCTFUS - IHS Data Fusion of Two Inpt Images u
B3 RGBFUS : IHS Data Fusion of Two input images

@ Exhancemerts
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B ) mage FRemng z
m » Load Example
Automatic image Fusion

|@? Cose

Sekil 3.PCE yazilimi pankeskinlieéti;r;le sekmeleri

AZERBAYCAN

2211010'38/m

152

= Image Shampening
&, CN Spectral Sharpening
&) Color Normalized (Brovey) Shamenir
&, Gram-Schmidt Pan Shampening
&) HSV Shatpermg
514 NNDiffuse Pan Sharpening
&) PC Spectral Sharpening
¥ LDAR
+-___| Mosaicking
+ Radar

Sekil_él-.ENVI yazilimi pankeskinlestirme sekmeleri

NNDiffuse Resolution Merge
Subtractive Resolution Merge
Subtractive Resolution Merge (Legacy)
HPF Resolution Merge

Modified IHS Resolution Merge
Wavelet Resolution Merge

Ehlers Fusion

HCS Resolution Merge

Resolution Merge

& Projective Resolution Merge

Sekil 5.ERDAS yazilimi1 pankeskinlestirme sekmeleri

Yukarida soziinii ettigimiz ticari firmalarda
kendi yaptiklar calismalar sonucunda hangi amacla
yapilan  pankeskinlestirme isleminde  hangi
algoritmalarini kullanmaniz gerektigi ile ilgili
yardim meniilerinde ipuclari vermekle birlikte kendi
yaptiklar algoritmalarin hangi uydu goriinttlerinde
(Pleiades, Worldview, Quickbird vs.) ya da hangi
alanda (kirsal, sehir i¢i, ormanhk vs.) basaril
olabilecegi konularinda fikir vermeye calismislardir.

Ornegin “Ikonos uydu goriintiilerinin
pankeskinlestirme islemi sonucunda yapilan
degerlendirmelerinde, spektral ac¢idan en iyi
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sonuglarin ise Modified IHS doniisiim yonteminden
elde edildigi” ortaya konulmustur (Ayhan, 2017).

Halihazirda kullanilan yazilimlardan PCI ve
ERDAS yazilimlar1 Goktiirk-1 uydu goriintiilerini
sistemlerine tanitmislar, ENVI ve ESRI tarafindan da
tanitma islemleri devam etmektedir.

Bu ticari algoritmalarin disinda uydu, kesif
ucaklar1 ve insansiz hava araglarindan elde edilen
yluksek ¢ozintrlikli goérintilerin islenmesi ve
analiz edilmesi, detaylarin otomatik olarak tespit
edilmesi, hareketli ve hareketsiz nesnelerin
goriintiilenmesi ve tim bu g¢alismalarin Hava
Kuvvetleri Bilgi Sistemleri ile entegreli ve otomatik
olarak gerceklestirilmesi amaglanarak ARGE Projesi
olarak Gortintli Analizi ve Otomatik Hedef Algilama
amaci baslatilan, yerli ve milli bir yazilim olarak
gelistirilen HASAT yazilimi da igerisinde 3 adet
pankeskinlestirme algoritmasi barindirmaktadir.
Ticari yazilimlarin yaninda HASAT yazilimi da
kullanilarak degerlendirmelere dahil edilmistir.

2.1. Pankeskinlestirme Yontemleri

Calisma kapsaminda HASAT, ENVI, ERDAS
IMAGINE ve PCI 2018 yazilimlarinin icerisinde
bulunan pankeskinlestirme metodlar1 kullanilmais,
hepsinden elde edilen sonuglar gorsel ve metrik
olarak analiz edilmistir. Ancak c¢alismada ENVI
programi CN Spectral Sharpening metodu ile ERDAS
programi Ehlers Fusion metodlarindan anlamlh
sonuglar elde edilememistir. Calisma kapsaminda
yapilan arastirmada CN Spectral Sharpening
metodunun goriintiiye bagh olarak c¢alismadigi
sonucuna ulasilmistir. ERDAS programi Ehlers
yonteminde ise donanima baglh performans
yetersizlikleri nedeni ile sonuca ulasilamadig
degerlendirilmistir. Yapilan ¢alisma daha oénce de
vurguladig lizere goriintiiniin bir bélimiinde degil
tamami Ulzerinde siirdiirilmis, sonuclar1 kiigiik
kesitler lizerinde  gosterilmeye  calisiimistir.
Kullanilan programlarin meniilerine eklenen yaygin
pankeskinlestirme metodlar1 asagida kisaca
anlatilmistir.

2.1.1. Brovey yontemi

Doniistim, renklilik doniistimiinii esas alan bir
yontem olup MS gorintiiniin parlaklik bilgisinin PAN
goriintli ile modile edilerek MS goriintiye
uygulanmasini esas alan bir yontemdir.

Ryoni = ————————* PAN
vei =R+ G + B)/3 W
G
Gyoni = ——————— % PAN
vei =R+ G +B)/3 (2)
B
Byoni = ————————* PAN
vei =R+ G +B)/3 3

R: Red (Kirmizi), G: Green (Yesil), B: Blue( Mavi),
PAN: Pankromatik olarak tanimlanir.
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I pxn

1_2?]:1 M; [4)
N

Yy (5)
i=1

N bant sayisini, [; MS gorlintiiniin i. bandina
karsilik gelen yiliksek mekansal ve spektral
coziinlrlikli gorintiisiinii, M; ise pankromatik
goriintilye gore o6lceklendirilmis MS goriintiiniin i.
bandini ifade etmektedir.

2.1.2. IHS (Intensity-Hue-Saturation) yontemi

Bu yontemde 6ncelikle renkli bantlar IHS renk
uzayina doniistiirilir. Coziintirligi disiik yogunluk
bandi ile ¢oziinirligii yiksek PAN bandi yer
degistirilir. Bu islem sonucunda elde edilen goriintii
yeniden RGB renk uzayina dontistiriliir. Bu goriinti
kenar bilgisini oldukg a yeterli bir bicimde
korur. Dolayisi ile goriintiide spektral bozulmalar
olusmaktadir (Teke, 2014).

MS goriintiiniin her bir bandi 6lgeklendirilmis
pankromatik gorinti ile toplanir, daha sonra bu
toplam degerden yogunluk degeri ¢ikartilarak
birlestirilmis goriintiide karsiik gelen bandi
hesaplanir. [HS yontemi Sekil 6 ile gosterilmistir.

Birlestirilmis

Olgeklendirilmis
MS Goriintii

Band:

Goriintii

Pankromatik Ters IHS
Goriintii
S
[ean ] [8 ][5 ]

Sekil 6. IHS yontemi diyagrami

2.1.3. PCA (Principle Component Analysis)
yontemi

Temel birlesen analizi doniisiimi yontemi,
ilintili multispektral bantlar1 temel bilesenlere ayirir
(Her bir temel bilesen bagimsizdir). Diger
bilesenlere gore daha yiiksek varyans degerine sahip
olmas1 sebebi ile ilk bilesen PAN gorintiye
benzemektedir, bu sebeple PAN goériintii ilk temel
bilesen yerine gegirilir. Sonra ters temel bilesen
analizi (PCA) doniistimi yapilarak
pankeskinlestirilmis goriintii elde edilir. Elde edilen
goriintii PAN goériintiiye ait daha yogun bilgi
tasidigindan matematiksel olarak iyi sonug¢ verir
ancak renk bilgisini yeterince koruyamaz.
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MS goriintiilerinin pankromatik gortintiiye gore
Olceklendirilmesi sonrasinda elde edilen
Olceklendirilmis gorintiilerin temel bilesenlerine
ayrilmasi islemi gercgeklestirilir. PAN goriintiiniin
birinci temel bilesene gére normallestirilmesinden
sonra birinci temel bilesen yerine normallestirilmis
pankromatik goriintiiniin kullanilmasi islemi ve ters
temel bilesenler analizi uygulanarak flizyonun
gerceklestirilmesi saglanir. Donlisim islemi Sekil
7’de gosterilmistir.

Olgeklendirilmis

MS Goriintii Gl |B
Bandi

[

Pankromatik

Goriintii

L

Y

Y
|PAN || PC2HPC3 || PC4|

[

Birlestirilmis

Ters PCA Déniigiimii

> Goriintii

Sekil 7. PCA yontemi diyagrami
2.1.4. HCS (Hyperspherical Color Space) yéontemi

RGB renk uzayindan hiperkiire renk uzayina
doniisiim; n-boyutlu kartezyen uzayindan n-boyutlu
hiperkiire uzayina doéniistiirilmesi esasina dayanan
bir yontemdir. N adet bant barindiran MS goriinti
icin HCS doniistimi asagidaki denklemler sonucunda
elde edilir. Ik bilesen yogunluk degerini temsil
etmektedir ve HCS iizerinde N-1 adet a¢1 hesaplanir.

l=M?+ M + -+ M} (6)
MEZ+ME_ ++M2
@, tan™! S (7)
ME+ME_
Py-z=tan™? = €]
MN_2
-1 MN
Pn-a= tant () 9)

M; RGB renk uzayindaki i. bileseni temsil
etmektedir. Geri doniisiim ise asagidaki formiiller ile
hesaplanir.

M, =lcos ¢, (10)

154

M, = lsin ¢, cos ¢, (11
My_, = lsing, sing, ...sin@y_, cos@y_, (12)
My = lsin¢, sing, ...sinpy_, sinpy_; (13)

Hiperkiire renk uzayina doniisiimde ¢i agilari
ton ve renk degerlerini ifade etmektedir. I renk
yogunlugu bileseni ise kiirenin yarigapin ifade
etmektedir. HCS ortamina goriintii aktarildiktan

sonra renk degeri degismeden yogunluk
6lceklendirilebilmektedir. HCS ortamina doniisiim
herhangi bir dogal renk uzayindan

yapilabilmektedir. Sekil 8'de HCS renk uzayi kiiresel
dizlemde gosterilmistir.

Sekil 8.HCS renk uzay1
2.1.5. Wavelet déniisiim yontemi

Bu yontemde MS ve PAN goriintiilere Ayrik
Dalgacik Doniisimii uygulanmak suretiyle isleme
baslanir. Bu doniisiimiin temel mantig1 Discrete
Wavelet Transform yani Ayrik  Dalgacik
Doniistiminiin uygulanmasidir. Bu islem yapildiktan
sonra PAN gorintiide bulunan diisiik frekansl kisim
cikarilarak yerine MS goriintiide bulunan yiiksek
frekansli kisim eklenir. Sonrasinda ters dalgacik
doniisimii uygulanarak pankeskinlesmis goriinti
elde edilir. Bu doniisiim uzamsal olarak iyi sonuglar
vermemesine ragmen renk bilgisini korumakta
oldukga iyidir (Teke, 2014).

W

Genlik

Olcek

Dalgacik
Dénugimi

Zaman

Zaman
Dalgacik Analizi

Sekil 9.Dalgacik doniisiimii

Wavelet Transform literatiirde Multi Resolution
Area (MRA) adi altinda da incelenmektedir. Coklu
¢Oziliniirliik alan1 olarak dilimize ge¢mis olan bu
yontemde ¢ozlnurligii yiiksek olan PAN goriintii
disik  ¢ozlnurlikli  dalgacitk  katsayilarina
dontstiriilir. Sonra MS gorintiide de aym islem
uygulanarak dalgacitk doniisimi yapilir. MS
goriintiiniin dalgacik katsayilari ile PAN goriintiiden
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elde edilen dalgacitk doniisiim katsayilar1 yer
degistirilir ve ters dalgacik doniisiimii goriintiiye
uygulanir ve bu sayede c¢oziiniirliglii yiiksek MS
goriintii elde edilir (Simengen, 2012).

2.1.6. HPF (High Pass Filter) yéntemi

Yiiksek Gegiren Siizge¢ (High Pass Filter-HPF)
yonteminde, MS ve PAN gorintiilere oranlar
Olciistinde filtreler secilerek (9X9, 7X7 veya 5X5)
goriintiiye uygulanir. Uygulanan filtrede ortadaki
deger hari¢ diger degerler -1, ortasindaki deger ise
toplami 0 yapmaya yetecek sekilde segilir. Ornegin
Tablo 1’de gosterildigi gibi 5x5 boyutunda filtrenin
orta degeri 24 olarak alinir.

Tablo 1. 5X5 boyutlarinda filtre

1 -1 -1 -1 -1
1 -1 -1 -1 -1
-1 -1 24 -1 -1
-1 -1 -1 -1 -1
-1 -1 -1 -1 -1

Bu filtrenin uygulanmas ile yliksek geciren
deger elde edilmis ve tiim bantlara uygulanmasi
suretiyle de ¢oziliniirliik artirilmis olur. PAN bant ile
MS bant arasindaki oran “r” olarak alinir ise filtre
boyutu “2r+1” olacaktir ki bu da Goktiirk-1 uydu
goriintiileri icin 9X9 boyutlarinda bir filtre
uygulanmasi gerektigi anlamina gelir. Pankromatik
bantta yiliksek gecirgen siizgecten gecirilerek elde
edilen gorintiiniin MS goriintiideki tim bantlara
uygulanmasi esasina dayamir. Bu yontemde
mekansal bilginin kullanimi daha optimize edilmek
amaciyla elde edilen keskinlestirilmis bantlar
orijinal goriintliniin bantlarina gore normalize edilir.
MS goriintiiller pankromatik goriintiiye gore
olceklendirildikten sonra secilmis olan filtre ile
keskin goriintii elde edilir. MS goriintiideki bantlara
gore elde edilen oran kullanilarak silizgecten
gecirilmis gorintii normalize edilir. Ardindan elde
edilen gorinti ile MS goriintiideki 6lgeklendirilmis
bantlar birlestirilir. Ortaya ¢ikan renkli goriinti,
orijinal MS goriintii ile standart sapmasi ve
ortalamas1 esitlenecek sekilde tekrar normalize
edilir ve yiiksek mekansal ¢oziintrlikli renkli
goriinti elde edilir.

2.1.7. Gram-Schmidt yontemi

Gram-Schmidt yonteminde, IHS ve PCA
yontemlerinden farkli olarak tiim bantlara uygulanir
ve MS goriintiiniin 6rnekleme yapilmasi suretiyle
degil de MS goriintiilerin ortalamasina gére PAN
goriintiiniin  ¢6zlnirliginin simiile edilmesi
suretiyle elde edilen diisiik ¢oziinirlikli PAN
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goriintliniin ilk bant olarak kullanilmasindan yola
cikilarak islemlere baglanir.
Pangm = Y- wiMSy (14)

Simiile edilen pankromatik bandi ilk bant olarak
kullanilir, simiile edilmis bu ilk bant PAN ve MS
bantlar tizerinde Gram-Schmidt doéniistimiiniin
gerceklestirilir. Bu islem yapilirken bantlarin
birbirine dik olmasina 6zen gosterilir, 6rnegin PAN
bandin Kirmiz1 banda dik olmasini saglayacak ac1
hesaplanarak bu kadar kaydirilir. Bu islem sirasi ile
tiim bantlara uygulanir. Bu islemler sonunda yiiksek
¢oziinlirliikli pankromatik gorintii bandi ilk Gram-
Schmidt yonteminde elde edilen bant ile yer
degistirilir.  Pankeskinlestirilmis MS  bantlar
olusturmak icin ters Gram-Schmidt doniisim
uygulanir ve boylelikle pankeskinlestirilmis goriinti
elde edilir (Maruer, 2013).

2.1.8. HSV (Hue Saturation Value) yéntemi

Bu yontemde de IHS yonteminde oldugu gibi
yogunluk renk doygunluk uzay1 yerine renk doyum
degeri uzay1 kullanilir. MS goriintisiindeki bantlar
HSV renk wuzayina donistirildikten sonra
pankromatik bandindaki yiiksek mekansal goriintii
ile birlestirilip keskinlestirilmis gortntii elde edilir.

RGB renkler HSV uzayina donistirildiikten
sonra HSV renk uzayindaki deger (value) yerine
yuksek mekansal ¢oziiniirliige sahip pankromatik
goriintii yerlestirilir ve tekrar RGB renk uzayina
dontstirilir.

Sekil 10.RGB ve HSV renk-uzay grafikleri

Sekil 10’da goriilen 3 eksenli renk uzay1 koni
bicimdeki HSV renk uzayina doéniistiirildiigiinde
koni yiiksekligi rengin degerini temsil etmektedir.
Bu deger yerine pankromatik gorintiiden alinan
deger yazilir ve bdylece yiliksek c¢ozlnirlikli
goriinti elde edilmis olur.

2.2. Kullamilan Matematiksel Olciitler

Gorlintlii birlestirme yontemleri uygulanarak
elde edilen goriintilerin basarisini  6lgmek,
yontemleri karsilastirabilmek ve c¢esitli parametrik
degerlerin etkisini gérmek icin kalite degerlendirme
yontemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ihtiyaci
karsilamak amaciyla bu ¢alismada, literatiirde kabul
goren ve sikca kullanilan bes adet degerlendirme
yontemi kullanilmistir. Pankegkinlestirme islemi
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sonunda elde edilen goriintiiniin en kolay ve
gozlemlenebilir degerlendirme Olgltii  gorsel
degerlendirmedir. Ancak gorsel olarak gortntiileri
degerlendirme islemi objektif yapilamamaktadir.
Elde edilen gorintiiniin ne kadar keskin ya da ne
kadar renkli oldugu degerlendirmeyi yapan kisiden
kisiye farklilik gosterebilmektedir. Hatta
goriintiilerin birbirine ¢ok yakin oldugu durumlarda
gorsel olarak kiyaslama yapmak nerede ise
imkansizdir. Ayrica bazen gorsel olarak iyi goriinen
goruntiilerin orijinal renk degerlerine gore farkh
degerleri barindirdigr gozlemlenmistir. Kullanilan
birlestirme kalite degerlendirme yontemlerinde
referans goriintii olarak Goktiirk-1 MS goriinti,
kalitesi hesaplanacak olan goriintii olarak ise
Goktirk-1 PAN ve MS gorintilerinin goriinti
birlestirme yontemleri uygulanarak elde edilen
pankeskinlestirilmis goriintii kullanilmistir. Elde
edilen goriintiiler yaygin olarak kullanilan ERGAS
(Erreur Relative Globale Adimensionnelle de
Synthése) “Boyutsuz Global Goreli Sentez Hatas1”,
RMSE (Root Mean Square Error) “Karesel Ortalama
Hata”, CC (Correlation Coefficient) “Baglilik
Katsayis1” ya da “Korelasyon Katsayis”, RASE
(Relative Average Spectral Error) “Goreceli Ortalama
Spektral Hata” ve UIQI (Universal Image Quality
Index; QAVE yani Q-ave(average) Ortalama Kalite)
bir baska deyisle “Evrensel Goriintii Kalitesi indeksi”
olmak tlizere 5 adet matematiksel 6l¢iit ile MATLAB
yazilimi iizerinden degerlendirilmistir. QAVE ve UIQI
Olciitleri aymidir literatiirde ikisinin de kullanimi
mevcuttur. Biz yaptigimiz analizler sonucunda
olusturdugumuz tablo ve grafiklerde QAVE ismini
kullanacagiz.

ERGAS: Bu olciit, Pankeskinlestirilmis goriintideki
bant degerlerinin yiiksek c¢oziniirlikten diistik
coziiniirliige gecerken ki kalitesini dlgcer. ERGAS
sonucu elde edilen degerler ne kadar kiiciik ise yani
sifira ne kadar yaklasir ise o kadar basaril sayilir

h |1 RMSE(n)
ERGAS =100 = J;ZT —m )

Burada; N bant sayisini, RMSE karesel ortalama

(15)

hatay, % PAN goriintiideki piksel degerlerinin MS

goriintiideki piksel degerlere oranini, u(n) ise n.
bandin ortalamasini ifade etmektedir.

RMSE: “Karesel Ortalama Hata” (RMSE) MS goriinti
ile pankeskinlestirilmis gorintii arasindaki farklarin
karesel ortalama hatasim1 temel alan olgiittiir. Bu
hesaplama sonucunda elde edilen degerler ne kadar
kiigiik olursa birlestirme kalitesi o kadar basaril
olmus demektir.

T 2i(Xi(0)-Y;(y))?

nxmxd

RMSE = (16)

Denklemde yer alan ifadelerden; “X”, MS goriintiiyd,
“Y”, pankeskinlestirme islemi sonrasinda elde edilen
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“«_n

gorilintiiyl, “x” piksel indeksini, “i” bant numarasini
gostermektedir. Bolen kisimda satir sayis1 “n” ile,
slitun sayist “m” ile “m” ile, bant sayis1 “d” ile ifade
edilmektedir. Referans degerin “1” olmasi
beklenmektedir.

w:n
1

CC: Bu olgiit, baghlik katsayis1 ya da korelasyon
katsayis1  olarak da  adlandinlir.  Olgiitiin
matematiksel ifadesi formiil (17) da verilmistir.
Burada X ve Y sirasiyla MS  gorinti  ve
pankeskinlestirilmis gériintiilerin ortalamasini ifade
etmektedir. Bu esitlik iki goriintii arasindaki baghihk
katsayisini ifade eder.

Zmn(xmn_)?) (Ymn _Y)
VCmnGmn =% Vmn-1)2)

CCX,Y) =

(17)

RASE: Bu 6lciit, Goreceli Ortalama Spektral Hata
olarak da adlandiriir ve Kkaresel ortalama hata
yonteminden tiiretilmistir. Bu 6l¢iitiin matematiksel
biiyiikligi (18) esitliginde ifade edilmistir.

_ 1gn RMSEZ2(i)
RASE =100 /n2i=1( G050

Buifadede G(MS;) ifadesi MS goriintiiniin i'inci band1
icin algilayic1 kazang degerini ifade etmektedir. Bu
yontem kullanilarak elde edilen degerler ne kadar
kiictik olursa, birlestirme kalitesi o kadar basarili
olur.

(18)

QAVE: Bu 6lciit, Q-ave yani Q-average - Ortalama
Kalite ya da Evrensel Goriintii Kalitesi indeksi (UIQI)
olarak da adlandirilir. Bu dl¢iit spektral bozulmayn ii¢
etken acisindan inceler. Bu etkenler ilinti kayb,
parlaklik bozulmasi ve kontrast bozulmasidir.

_ 40xy XY
T (cZ+02) (2N

Q (19)

x={x;|i=1,2,..,N} ve y={y;|i=1,2,..,N} sirasiyla MS ve
birlestirilmis goriintii vektorlerini ifade etmektedir
(Acikgoz, 2015).

2 1

0% = T Xito(x; — X)? (20)
1 _
oy == Lo — 7)? (21)
1 N _ _
Oy = =2, (6 — D — ) (22)
UIQI metrigi bir baska degisle goriintideki

korelasyon kaybinin, parlaklik degisiminin ve
kontrast degisiminin birlegtirilmis modeli olarak
tanimlanmistir. (Abdikan, 2017).

3. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

3.1. Bulgular

Gorsel sonuglarin gosterimi icin Sekil 11°de
goriilebilecegi tzere Anitkabir bdlgesi (Ankara)
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kullanilmistir. PAN ve MS gorinti ile birlikte

edilen

sonucunda elde

goriintiiler Sekil 12°de sunulmustur.

pankeskinlestirme

Gorlntiinliin tamami ve gorsel olarak kullanilan alan

111

Seki
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Sekil 12.a) PAN b) MS c) ENVI - Color Normalized Brovey ¢) ENVI - Gram Schmidt d) ENVI - HSV e) ENVI -
NNDiffuse f) ENVI - PC Pansharpening g) ERDAS - HCS Resolution Merge g) ERDAS - HPF Resolution Merge h)
ERDAS - Modified IHS Resolution Merge 1) ERDAS - NNDiffuse i) ERDAS - Projective Resolution Merge j) ERDAS -
Resolution Merge Brovey K) ERDAS - Resolution Merge PCA 1) ERDAS - Subtractive Resolution Merge m) ERDAS -
Subtractive Resolution Merge - Legacy n) ERDAS - Wavelet Resolution Merge IHS 0) ERDAS - Wavelet Resolution
Merge Single Band 6) ERDAS - Wavelet Resolution Merge PC p) HASAT - Brovey r) HASAT - Esri s) HASAT - [HS §)
PCI- MRA t) PCI- PANSHARP u) PCI - UNB

Tiim yontemler i¢in elde edilen sonuglar Tablo
2’de sunulmustur. Farkli programlarda bulunan
farkli algoritmalarla elde edilen pankeskinlestirilmis

goriintiler MATLAB programinda agik kaynaklarda
kolaylikla bulunabilinen ve en ¢ok kullanilan metrik
yontemlerle kiyaslanmistir.

Tablo 2. Matematiksel 6lciitler sonucu elde edilen bulgular

ERGAS

RMSE

CC

RASE

AVE

ENVI - CN Brovey 0,718905 | 287,1068 | 0,718905 | 52,53389 | 0,544562
ENVI - Gram Shmidt 1?,7-0875 235,0328 | 0,838463 | 50,835 0,794311
ENVI - HSV 46,76136 | 511,329 0,526591 | 93,52272 | 0,062528
ENVI - NNDiffuse 6,726921 | 124,6372 | 0,951297 | 26,90769 | 0,942416
ENVI - PC Pansharpening 5,103709 | 94_,46_66_6 F,‘?GO?7T 2?,4_1434 3,9_60?6;
ERDAS-HCSResolution Merge 4,_97_8933 22,_2 5i71 0_,921194_ [ 1?,9-15;9 l£,9_6?ﬁ7£
ERDAS - HPF Resolution Merge 5,386647 | 99,83811 | 0,959467 | 21,54659 | 0,953767
ERDAS-Modi IHS Resolution Merge 18,07936 | 197,202 0,608661 | 36,15871 | 0,577839
ERDAS-NNDiffuse 1978,621 | 36292,16 | -0,84525 | 7914,485 | -0,00085
ERDAS-Projective Resolution Merge 26,98317 | 295,0096 | 0,615377 | 53,96635 | 0,492526
ERDAS-Resolution Merge Brovey 26,15847 | 286,0085 | 0,723664 | 52,31693 | 0,549724
ERDAS - Resolution Merge PCA 10,51012 | 194,6094 | 0,949002 | 42,0405 0,896366
ERDAS-Subtractive Resolution - Merge 6,94250 127,3270 0,933099 | 27,94891 | 0,932145
ERDAS-Subtractive Resolution Merge_Legacy 6,558653 | 121,5391 0,938786 | 26,23461 | 0,937948
ERDAS - Wavelet [HS 9,108943 | 99,70032 | 0,867044 | 18,21789 | 0,858441
ERDAS-Wavelet Resolution Merge SinglenBand | 19,70675 | 208,3006 0,723197 | 39,4135 0,675317
ERDAS-Wavelet Resolution Merge PC 9,040227 | 98,39511 | 0,873338 ._18_-’OE)E H 0,865941
HASAT - Brovey 19,64463 | 363,8174 [0,949506 ¥ 7857851 | 0,417672
HASAT - Esri 17,408 318,5911 0,9_46_89? 69,63199 | 0,798957
PCI - MRA 4,20269 77,77741 | 0,973583 | 16,81076 | 0,973554 |
PCI-Pansharp 6819101 | 126294 | 0,930293 | 27,2764 | 0,930291
PCI-UNB (Pansharp2) 5,794949 | 107,3482 | 0,949371 | 23,1798 0,94937
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Edilen sonuglara goére, ERDAS NNDiffuse yontem matematiksel Olgiitlerden ¢ikarildiktan
yonteminde elde edilen bulgularda kaba hata oldugu sonraki grafikler Sekil 13’de sunulmustur.
kabul edilebilir. Kaba hatali olugu degerlendirilen

ERGAS
= ros
(@)
RMSE
RwE
(b)
cc
mce
(c)
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RASE

= RASE

(¢)

QAVE

(d)

Sekil 13.(a-d) Hatali ERDAS NNDiffuse sonugclari atildiktan sonraki metrik sonuglar

Yazilimlarin metrik sonug se¢enekleri igerisinde
ayr1 bir degerlendirme yapacak olursak;

QAVE metriginde; “ENVI - HSV Resolution
Merge”, RASE metriginde; “ENVI - HSV Resolution
Merge” ve HASAT yazilimi ile pankeskinlestirilen
goriintiiler, CC metriginde; “ENVI - HSV Resolution
Merge”, “ERDAS Modified I[HS Resolution Merge” ve
“ERDAS Projective Resolution Merge”, RMSE
metriginde; “ENVI - HSV Resolution Merge”, “HASAT
- ESRI ve Brovey” ve “ERDAS Projective Resolution
Merge”, ERGAS metriginde; “ENVI - HSV Resolution
Merge”, “ERDAS Projective Resolution Merge” ve
“ERDAS Projective Resolution Merge” yontemleri ile
elde edilen goriintiiler basarisiz sonuglar vermistir.

3.1.Degerlendirme

Gorsel olarak goriintileri kiyaslamak kisiden
kisiye mutlaka farkhiliklar gésterecektir. Goriintiiler
arasindaki en iyi gorlntiyli se¢mek uzmanlk
gerektirir.  Goktiirk-1 uydu goriintileri igin
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kullanilan her yazilim icerisinden bir ya da birden
cok algoritmanin iyi sonu¢ verdigi ortaya
konulmustur. Degerlendirmeler gorsel ve metrik
olarak iki kisimda 6zetlenebilir.

3.1.1. Gorsel degerlendirme

ENVI yazilimi ile yapilan pankeskinlestirme
sonuglarina gore en giizel sonucun “NNDiffuse Pan
Sharpening” yontemi ile elde edilen goriintii oldugu
aciktir. ENVI'de kullanilan “Gram Schmidt Pan
Sharpening” algoritmasi da digerlerine gore glizel
sonug vermistir. ENVI “HSV Sharpening” algoritmasi
ile elde edilen pankeskinlestirilmis goriintiiniin
hatal ¢iktig1 degerlendirilmektedir.

ERDAS yazilimi ile 12 adet pankeskinlestirilmis
goriintii elde edilmis, “NNDiffuse Resolution Merge”
algoritmasinin hatal sonug verdigi
degerlendirilmistir.  Ayrica ERDAS  “Wavelet
Resolution Merge - Single Band” metodu ile elde
edilen goriinti hatali sonu¢ vermistir. ERDAS
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“Modified IHS Resolution Merge” yontemi ile elde
edilen goriintii ile ERDAS “Wavelet Resolution Merge
- [HS” yontemi ile elde edilen goriintiiler puslu ya da
yeterince net degildir. ERDAS yazilimi igin “HCS
Resolution Merge”, “HPF Resolution Merge”,
“Resolution Merge - PCA”, “Subtractive Resolution
Merge” ve “Subtractive Resolution Merge-Legacy”
algoritmalari giizel sonuglar vermistir.

HASAT yazilimi IHS algoritmasinin diizgiin
sonu¢ vermedigi, Brovey ve ESRI algoritmalarinin
performansh c¢alistifl ve Brovey yontemi ile elde
edilen goriintiiniin digerlerine goére daha yiiksek
dogrulukla sonuglar verdigi degerlendirilmistir.

3.1.2 Metrik degerlendirme

Tiim metrikler icerisinde ERGAS metrigine
gore; “ENVI Color Normalized (Brovey) Sharpening”
yonteminin, RMSE, CC, RASE ve QAVE metriklerine
gore; “PCI-MRA” yonteminin daha basarili sonuglar
verdigi gézlenmistir.

ERDAS yazilim1 i¢in metrik sonuglar Sekil 14’de
gosterilmektedir. ERDAS yazilimi ile elde edilen
pankeskinlestirilmis goriintiiler icerisinde “HCS
Resolution Merge” yontemi ile keskinlestirilen
goriintiiniin ERGAS, RMSE, CC ve QAVE metriklerine
gore basarili sonug¢ verdigi, RASE metriginde ise

PCI yazilimi ile yapilan pankeskinlestirme “Wavelet Resolution Merge - PC” yoOnteminin
sonuglarinin tamaminin basarili sonuglar verdigi digerlerine gore daha iyi sonu¢ verdigi
bunlar icerisinde UNB algoritmasindan elde edilen gozlemlenmistir.
goriintiiniin digerlerine kiyasla daha iyi oldugu
degerlendirilmektedir.

ERDAS Yazilim
300 +
250
200
150 -
100 ~
H ERGAS
50 A
u RMSE
0 - s G cC
€ & & & & F & HE LKA
V\é &a &ﬂ &* %@4 ng& ﬁ@ e \@0 F = RASE
ST T RS A SN D AR SISy
& FFEFFEE e " QAVE
§ 8 F ¥ &P T
& o oF of & L & & ¥ (S N
QY & F N T E o
L& & & ¥ NS
DRI S-S R S R S P
o o (& o F o A oL RS
QO N S & < AN Pl
FF N e FF @ & &
. ; S X
T FPF & &F T .7 I ¢
S & FE S
© S Q)Q‘ 'Cao N =
S NS
N RS
& (39 <

Sekil 14. ERDAS yazilimi degerlendirme grafigi

ENVI yazilimi icin metrik sonuclar Sekil 15’de
gosterilmektedir. ENVI yazilimi ile elde edilen
pankeskinlestirilmis goriintiiler icerisinde “ENVI
Color Normalized (Brovey) Sharpening” yontemi ile
elde edilen gorintiiniin ERGAS metriginde iyi
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sonucu verdigi, “ENVI PC Spectral Sharpening”
yontemi ile elde edilen goriintiintin ise RMSE, CC,

RASE ve QAVE metriklerinde digerlerine gore
en iyi sonuglar1 verdigi anlasilmaktadir.
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ENVI Yazilim
600 -
500 -
400 -

300 ® ERGAS
igg = RMSE
0 - CcC

SRR S Y
&046 x\&\ Qf-; .{{&0‘9 é\\o B RASE
SIS = QAVE
L & VS
RIS
S @\ < 'Q()
3 4\
S

Sekil 15. ENVI yazilimi degerlendirme grafigi

PCI Geomatica yazilimi i¢cin metrik sonuglar
Sekil 16’da gosterilmektedir. PCI yazilimi ile
pankeskinlestirilen goriintiiler icerisinde RMSE,
ERGAS, CC, RASE ve QAVE metriklerine gore PCI-

MRA yonteminin daha 1iyi sonuglar verdigi
gorilmiistiir.
PCI Yazilimi
140
120
100
80 ® ERGAS
60
40 B RMSE
20
0 cc
N
%33' \@Q 59' B RASE
> s s = QAVE
L Q
%
S
<3
QQ’

Sekil 16. PCI yazilimi degerlendirme grafigi

HASAT yazilimi i¢in metrik sonuclar Sekil 17’de

gosterilmektedir HASAT yazilimi ile
pankeskinlestirilen  goriintiiler icerisinde CC
metrigine gore “HASAT-Brovey” yontemi ile

pankeskinlestirilen goriintii digerlerine gmre daha
iyi sonu¢ verirken ERGAS, RMSE, RASE ve QAVE
metriklerine gore “HASAT - [HS” yontemi ile elde
edilen goriintii daha iyi sonuglar vermistir.
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HASAT Yazilim
400
m ERGAS
300
B RMSE
200
CcC
100
m RASE
0 u QAVE

HASAT - HASAT - HASAT -

Brovey Esri IHS

Sekil 17. HASAT yazilimi degerlendirme grafigi
4. SONUC

Goktiirk-1 uydu goriintiilerinin
pankeskinlestirilmesi i¢in bir o6neri verilmeye
calisilmistir. Bu ¢alismanin sonuglarindan da
anlasilacagi lizere kullanilacak yazilimin
performans: farklhiliklar gosterebilir. Ayrica Spot
uydu gorinti alaninin (15km*15km) kapsadigi
sahanin tiirii de (meskiin saha, ormanlik saha, suyla
kaplh alan, toprak kaph saha vs.) yazilimin ve
kullanilacak  pankeskinlestirme  algoritmasinin
belirlenmesinde etken olmaktadir. Kullanilacak
yazilimin ayni algoritmalar tizerindeki performansi
bu calismadan da gorilecegi iizere farkhilik arz
edebilir.  Ornegin  Brovey algoritmasi ile
pankeskinlestirilen goriintii  ENVI, ERDAS ve
HASAT’da farkhliklar gostermistir. Bunun nedeni
firmalar tarafindan ilgili algoritmalarin yaninda
cesitli filtrelerin alt programlara ilave edilmis
olmasidir. Pankeskinlestirme islemini uygulamadan
once ilgili uydu goriintiisi (Goktiirk-1, Pleiades,

Worldview  vs.)  lizerinde hangi filtreler
uygulandiginda giizel sonuclar verdigi, hangi
algoritmalarla  pankeskinlestirilmesi  gerektigi

konularinda daha 6nceden yapilmis olan ¢alismalara
goz atilmasi gerekmektedir. Goktirk-1 uydu
goriintilerini pankeskinlestirmek icin elinizde
bulunan programa tiiriine gére ERDAS Imagine
yaziliminda ERDAS Resolution Merge, Subtractive
Resolution Merge ya da HCS Resolution Merge, ENVI
yazillminda NNDiffuse Pan Sharpening, HASAT
yaziliminda Brovey ve PCI Geomatica yaziliminda
UNB (PANSHARP2) sekmelerinin kullanilmasinin
dogru olacagi sonucuna varilabilir.
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