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OZET

RASAT ve GOKTURK-2, Ulkemizin ¢alisir durumdaki iki optik uzaktan algilama uydusudur. RASAT uydusunun 7.5m
pankromatik ve 15m gériiniir bantlarda yer ornekleme araligi sahipken GOKTURK-2 uydusu 2.5m pankromatik ve 5m goriiniir
ve yakin kizildtesi bantlarda yer drnekleme araligina sahiptir. Bu farkl ¢oziiniirliikteki bantlar uzaktan algilamanin énemli bir
uygulama alam olan pan-keskinlestirme yontemleri ile birlestirilebilmektedir. Boylece yiiksek geometrik ¢oziiniirliige sahip
pankromatik bantlar ile yiiksek spektral ¢oziiniirliige sahip renkli bantlar birlestirilere yiiksek geometrik ¢oziintirliiklii ve renkli
gorintuler elde edilebilir. Literatiirde bircok pan-keskinlestirme yontemi olmasina ragmen keskinlestirilmis goriintiilerin kalite
degerlendirmesi i¢in heniiz standart bir metodoloji gelistirilememigtir.

Bu ¢alismanin amact RASAT ve GOKTURK-2 goriintilerinin pan-keskinlestirme performansimn incelenmesidir. Bu amag
dogrultusunda en yaygin yontemlerden iigii IHS, Brovey ve PCA ile keskinlestirilmis goriintiiler iiretilmistir. Daha sonra iiretilen
bu gorintuler nicel olarak degerlendirilmistir. Nicel degerlendirme igin Correlation Coefficient (CC), Root Mean Square Error
(RMSE), Relative Average Spectral Error (RASE), Spectral Angle Mapper (SAM) ve Erreur Relative Globale Adimensionnelle de
Synthése (ERGAS) olgltleri kullamilmistir. Keskinlestirilmis goriintiilerin tiretimi ve nicel degerleme igin Matlab ortaminda
gelistirilen SharpQ adi verilen bir program kullanilmistir. Nicel degerlendirme sonuglarina gore PCA ile iiretilen goriintii
RASAT ile en yiksek benzerlik sunarken GOKTURK-2 icin Brovey ile iiretilen goviintii en benzer olamdir. Son olarak,
keskinlestirilmis goriintiiler nitel olarak degerlendirilmistir. Nitel degerlendirmede nesnelerin varligr ve tam olup olmadiklar
dikkate alinmigtir. Nitel degerlendirme uzaktan algilama goriintiileri ile tecriibesi olan bir grup operatér tarafindan yapumistir.

Anahtar Sozcikler: Brovey, Correlation Coefficient, ERGAS, GOKTURK-2, IHS, PCA, RASAT, RASE, RMSE, SAM,
ABSTRACT

PAN SHARPENING QUALITY INVESTIGATION OF TURKISH IN-OPERATION REMOTE
SENSING SATELLITES: APPLICATIONS WITH RASAT AND GOKTURK-2 IMAGES

Recently two optical remote sensing satellites, RASAT and GOKTURK-2, launched successfully by the Republic of Turkey. RASAT
has 7.5 m panchromatic, and 15 m visible bands whereas GOKTURK-2 has 2.5 m panchromatic and 5 m VNIR (Visible and Near
Infrared) bands. These bands with various resolutions can be fused by pan-sharpening methods which is an important application
area of optical remote sensing imagery. So that, the high geometric resolution of panchromatic band and the high spectral
resolution of VNIR bands can be merged. In the literature there are many pan-sharpening methods. However, there is not a
standard framework for quality investigation of pan-sharpened imagery.

The aim of this study is to investigate pan-sharpening performance of RASAT and GOKTURK-2 images. For this purpose, pan-
sharpened images are generated using most popular pan-sharpening methods IHS, Brovey and PCA at first. This procedure is
followed by quantitative evaluation of pan-sharpened images using Correlation Coefficient (CC), Root Mean Square Error
(RMSE), Relative Average Spectral Error (RASE), Spectral Angle Mapper (SAM) and Erreur Relative Globale Adimensionnelle de
Synthése (ERGAS) metrics. For generation of pan-sharpened images and computation of metrics SharpQ tool is used which is
developed with MATLAB computing language. According to metrics, PCA derived pan-sharpened image is the most similar one to
multispectral image for RASAT, and Brovey derived pan-sharpened image is the most similar one to multispectral image for
GOKTURK-2. Finally, pan-sharpened images are evaluated qualitatively in terms of object availability and completeness for
various land covers (such as urban, forest and flat areas) by a group of operators who are experienced in remote sensing imagery.

Keywords: Brovey, Correlation Coefficient, ERGAS, GOKTURK-2, IHS, PCA, RASAT, RASE, RMSE, SAM,
1.GIRIS

Optik tabanli uzaktan algilama uydularn yeryiiziiniin ayni bdlgesini kapsayan MS (Multispektral) ve PAN
(Pankromatik) goriintiileri es zamanli olarak elde edebilmektedirler. MS goriintiiler yiiksek spektral ¢oziiniirliik
sunarken PAN goruntiler her zaman daha yiksek geometrik ¢oziiniirliik sunarlar. Geometrik ¢oziiniirliigi yiiksek
MS goriintiiler iiretebilmek amaciyla pan-keskinlestirme veya goriintii kaynastirma yontemleri kullanilmaktadir.
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Literatiirde uzaktan algilama, bilgisayarla gérme ve gorinti isleme disiplerinin gelistirdigi birgok pan-
keskinlestirme yontemi bulunmaktadir. Daha detayli literatiir taramasi igin Pohl and Van Genderen (1998),
Karathanassi et al. (2007) ve Ehlers et al. (2010) sunduklar1 derleme ¢aligmalarina bagvurulabilir. Her pan-
keskinlestirme yonteminin kendine gore gii¢lii ve zayif yonleri vardir. Kimi yomtemler konumsal bilgiyi one
cikarirken kimi yontemler ise renk bilgisinin korunmasini hedeflemektedir. Bu yiizden pan-keskinlestirme ile
tiretilen goriintiilerinin nicelik ve nitelik olarak kalite degerlendirmesinin yapilmasi gerekmektedir (Klonus and
Ehlers, 2009). CC (Correlation Coefficient), RMSE (Root Mean Square Error), RASE (Relative Average Spectral
Error) ve SAM (Spectral Angle Mapper) gibi Olgiitler nicel kalite degerlendirme islemi igin siklikla kullanilan
olcutlerdir (Alparone et al., 2007). Bu Olgltler sayesinde pan-keskinlestirilmis goriintii ve orijinal MS goriintii
arasindaki benzerlik ve spektral kalite belirlenebilir. Kalite degerlendirme amacgli olarak bu yaklasim birgok
¢aligmada kullamlmistir Tsai V.J.D. (2004), Zhang Y. (2008), Khan M.M. vd. (2008), Chen S.H. vd. (2008), Klonus
S. ve Ehlers M. (2009), Makarau A. vd. (2012), Yuhendra vd. (2012), Yusuf Y. vd. (2013) ve Sarp G. (2014). Bu
calismalar referans goriintiiye ihtiyag duymaktadirlar ve bu goriintii genellikle pan-keskinlestirilmis goriintii ile ayn1
geometrik ¢ozlnirliige sahip bir goriintiidiir. Diger taraftan Alparone et al. (2008) tarafindan gelistirilen QNR
(Quality Not requiring a Reference) ve MTF’nu (Modiilasyon Transfer Fonksiyonu) kullanan (Khan et al., 2009)
tarafindan gelistirilmis yOntemler referans veriye ihtiya¢ duymadan kalite degerlendirmesi yapabilmektedir
(Laporterie-Déjean et al., 2005).

Bu calismada RASAT ve GOKTURK-2 uydu goriintiilerinin pan-keskinlestirme basarimlari incelenmistir. Bu amag
icin SharpQ yazilimi kullanilmigtir (Ozendi et al., 2015). Bu yazilim, akademik/egitim ve ticari yazilimlarin ¢ogunda
kullanilan PCA (Principal Component Analysis), IHS doniisiimii (Intensity Hue Saturation) ve Brovey doniisiimii
yontemlerini kullanarak pan-keskinlestirilmis goriintii iiretebilmesinin yaninda kalite olgiitlerinden CC, RASE,
SAM, RMSE ve ERGAS dlgutlerini hesaplayabilmektedir.

2.VERI SETI VE TEST ALANI

Bilsat ile edinilen tecribeden sonra RASAT uydusu 17 Agustos 2011 tarihinde firlatilmistir. RASAT Tirkiye’de
tasarlanan ve insa edilen ilk uzaktan algilama uydusudur. RASAT goriintileri GEZGIN portali kullanilarak
vatandaslarimiz tarafindan tcretsiz bir sekilde indirilebilmekrtedir. RASAT teknik 6zellikleri Cizelge 1°de
verilmistir.

Cizelge 1. RASAT teknik ozellikleri.

Yukseklik ~700km
Konumsal Coziindrluk PAN 7.5m — MS 15m
Tarama Genisligi 30km
Radyometrik Cozunurliuk 8 bit
Zamansal Cozunurluk 4 gun

GOKTURK-2; TUSAS (Tiirk Havacilik ve Uzay Sanayii AS) ve TUBITAK Uzay Teknolojileri Arastirma Enstitiisii
tarafindan ortaklasa tasarlanip insa edilen bir uzaktan algilama uydusudur. Resmi kurumlar ve egitim kurumlari
GOKTURK-2 goriintiilerini Turk Hava Kuvvetleri Komutanhigindan iicretsiz olarak talep edebilmektedir.
GOKTURK-2 uydusunun bazi teknik 6zellikleri Cizelge 2’de sunulmustur.

Cizelge 2. GOKTURK-2 teknik 6zellikleri.

Yikseklik ~700km
Konumsal Cézundrlik PAN 2.5m — MS 5m
Tarama Genisligi 20km
Radyometrik Cozunurlik 11 bit
Zamansal Cozunurluk 2-3 gln

Bu calisma Zonguldak test alaninda gergeklestirilmistir. Zonguldak test alaninda birgok optik ve mikrodalga uzaktan
algilama sistemlerinin ¢esitli konumsal uygulamalar i¢in kullanildig1 elverisli bir test bolgesidir. Zonguldak test
alan1 Sekil 1’de gosterilmistir.
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Zonguldak gehir merkezi ve etrafi

Zonguldak sehir merkezinden bir gériiniim

Sekil 1. Zonguldak test alani.

Bu test alaninin temel 6zellikleri, daglik ve engebeli bir araziye sahip olmasi, yogun orman ve tarim alanlari, farkli
hirdolojik yapilar (irmak, deniz ve barajlar gibi), agik ve kapalt madencilik faaliyet alanlari, termal enerji tesisleri ve
bilytik demir-celik fabrikalari icermesidir. RASAT ve GOKTURK-2 Level 1 goriintiileri (Sekil 2) kullanilarak iic
farkli pan-keskinlestirilmis goriintii tiretilmistir (Sekil 3).

GOKTURK-2

RASAT

Sekil 2. GOKTURK-2 ve RASAT goriintileri.
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RASAT

GOKTURK-2

Sekil 3. Pan-keskinlestirilmis goriintiiler.

3.NICEL KALITE DEGERLENDIRME

Pan-keskinlestirilmis goriintiiler Level 1 goriintiillerinden {iiretilmistir. Level 1 gorlintiileri ise orijinal goriintiilere
(Level 0) dedektorler tarafindan iiretilen elektronik yiikler arast degisimlerinin dengelenmesi ile elde edilmistir
(Atak et al., 2015). Bu dengeleme islemine ragmen bu durumun sebep oldugu degisimler Sekil 2’de de goriildiigii
gibi GOKTURK-2 pan-keskinlestirilmis goriintiilerinde bulunmaktadir. Diger taraftan RASAT pan-keskinlestirilmis
goriintiller bu islem daha basarili gerceklestirilmistir. Radyometrik kalibrasyon calismalari goriintiiler temin
edildikten sonra yapilmistir (Teke et al., 2016).

Sekil 2°de de gorildiigii gibi konumsal ve spektral agidan karsilagtirma yapildigi zaman pan-keskinlestirilmis
goriintiler ile orijinal PAN ve MS goriintiiler arasinda bazi farkliliklar mevcuttur. Pan-keskinlestirilmis goriintiiler
ile orijinal MS goriintiiler arasindaki benzerlik CC, RMSE, RASE, SAM ve ERGAS metrikleri kullanilarak
hesaplanmustir. Takip eden boliimler RASAT ve GOKTURK-2 gériintiileri igin hesaplanmis metrik sonuclarin
sirasi ile sunmustur.

3.1.RASAT Pan-Keskinlestirilmis Goriintiilerin Nicel Kalitesinin Belirlenmesi

CC, RASE, SAM, RMSE ve ERGAS metrikleri Ozendi et al. (2015) tarafindan gelistirilen SharpQ yazilinu ile
hesaplanmigtir. Bu metrikler her pan-keskinlestirilmis goriintli i¢in orijinal MS goriintiiler referans gorinti kabul
edilerek hesaplanmistir. RASAT pan-keskinlestirilmis goriintiileri i¢in hesaplanan metrik sonuglart Cizelge 3’te
verilmistir. Cizelgede sonuglar ii¢ farkli renk ile gosterilmistir. Gri renk, optimum degeri yani orijinal MS ile pan-
keskinlestirilmis goriintiiniin ayn1 oldugu anlamina gelmektedir. Kirmizi renk en kotii degeri yani orijinal MS ile
pan-keskinlestirilmis goriintiiniin matematiksel olarak birbirine en uzak oldugu anlamima gelmektedir. Son olarak
yesil renk ise en iyi degeri gostermektedir. Bu durumda orijinal MS ile pan-keskinlestirilmis goriintiiniin birbirine en
benzer oldugu durumdur.

Cizelge 3. RASAT pan-keskinlestirilmis goriintiiler i¢in nicel degerlendirme sonuglari.
CcC RMSE RASE SAM ERGAS
1 0 0 0 0
3325.70 2359.068 1186.342
7691.00 5674.016 2686.754

IHS 0.9705
Brovey 0.9724
Optimum Deger

En Iyi Deger

B En Kotii Deger
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Cizelge 3’e gore PCA ile iiretilen goriintii en benzer goriintiiyll liretmistir. Diger taraftan, IHS ile {iretilen goriinti
orijinal gorunt ile en az benzerlik gostermektedir.

3.2.GOKTURK-2 Pan-Keskinlestirilmis Goriintiilerin Nicel Kalitesinini Belirlenmesi

Béliim 3.1°de anlatilan islemler GOKTURK-2 pan-keskinlestirilmis goriintiileri icin de uygulanmistir ve sonuglar
Cizelge 4’te verilmistir.

Gizelge 4. GOKTURK-2 pan-keskinlestirilmis goriintiiler i¢in nicel degerlendirme sonuglar.

CC RMSE RASE SAM ERGAS
1 0 0 0 0
PCA 0.861
IHS 0.866 5.18x10 28665,06 0.329 10483,63
Brovey 3.56 x 10* 19338.17 0.003 7195.65
Optimum Deger
En Iyi Deger

. En Kotii Deger

Cizelge 4 incelendiginde Brovey doniisiimii ile iiretilen pan-keskinlestirilmis goriintli en benzer goriintii iken PCA
ile iiretilen keskinlestirilmis goriintli en az benzerlik gosteren gorlintiiyii ortaya ¢ikarmustir. Cizelge 3 ve 4 beraber
incelendiginde asagidaki sonuglara ulasilabilir:

RASE ve ERGAS olgiitleri RMSE’ye bagli olarak iiretilir. Bu sebepten RASE ve ERGAS benzer sonuglar
tretmistir.

CC olgiitt GOKTURK-2 icin en iyi sonucu vermistir ciinkii dedektorlerin iirettigi farkli elektronik yiikler hem
orijinal MS hem de pan-keskinlestirilmis goriintiide mevcut durumdadir.

4.GORSEL KALITE DEGERLENDIRME

GOKTURK-2 goriintiilerinin geometrik ¢oziiniirliigii RASAT gériintiilerinden ¢ok daha yiiksektir. Bunun bir sonucu
olarak GOKTURK-2 keskinlestirilmis goriintiileri RASAT keskinlestirilmis goriintiilerine gére ¢ok daha yiksek
gorsel kalite sunmaktadir. Gorsel kalite degerlendirme islemi uzaktan algilama goriintiilerinde uzman bir grup
operatdr tarafindan yapilmistir. Ornek bir test alaninin biitiin keskinlestirilmis goriintiilerdeki goriiniimii Sekil 4 ile
sunulmustur.

Brovey

RASAT

GOKTURK-2

Sekil 4. Test alaninin biitiin keskinlestirilmis goriiniitiilerdeki goriinimii.
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Gorsel kalite degerlendirme islemi Cizelge 5 ile verilen kriterler ile yapilmistir. Cizelge 5 dikkate alindiginda
asagidaki ¢ikarimlar: yapmak miimkiindiir:

PCA hem RASAT hem de GOKTURK-2 i¢in en kétii keskinlestirilmis goriintiileri iiretmistir.

Daha 6nce de bahsedildigi gibi farkli elektronik yiikler RASAT ve GOKTURK-2 gériintiilerinde mevcut olmasina
ragmen bu durum GOKTURK-2’nin Brovey déniisiimii ile iiretilen keskinlestirilmis gériintiisiinde neredeyse hig
bulunmamaktadir.

Dogallik acisindan en dogal goriintiiler Brovey doniisiimii ile ortaya ¢ikmustir.

Arazi ortiisti stniflandirmast 6nemli bir uygulama alanidir ve bu uygulama icin IHS ve Brovey ile iiretilen goriintiilerin
daha basarili oldugu gozlenmistir.

Nesne tanima sadece yol ag1 ve binalar agisindan degerlendirilmistir. RASAT keskinlestirilmis goriintiilerinde sadece

anayollar taninabilmektedir. Diger taraftan GOKTURK-2 keskinlestirilmis kullanilarak biitin yol a@
taninabilmektedir.
Cizelge 4. GOKTURK-2 Pan-keskinlestirilmis goriintiiler i¢in nitel degerlendirme sonuglari.
Dedektor Tepki | Dogal Goriiniim | Arazi Ortisii Yol Ag1 Ayrik Nesne
Etkisi Ayrimi Taniyabilme Taniyabilme
PCA Var En kotii Cok az Sadece anayollar | Miimkiin degil
, , , Nesneler
— | Hs | PCA’dendaha | PCA’dendaha | PCA’dendaha | o usgon danaiyi | kimelendirile
< iyi iyi iyi o
) bilir
< PCA’den daha IHS ile neredevse Nesneler
Brovey iyi IHS ile En iyi IHS ile aym Y3€ 1 kiimelendirile
ayni o
neredeyse ayni bilir
Binalar
PCA Var En kot Yapilabilir Bitiin yol ag | say1labilir ama
taninabilir sinirlari
o cikarilamaz
4 > B -
= IHS var PCA c_ie_n daha PCA (_ie_n daha PCA’den daha iyi Bina smlr‘la‘m
D iyi iyi cikarilabilir
|_ A
¥ Bina
Q . . siirlarimin
©)
Brovey | Neredeyse yok Eniyi I:S lle IHS ile neredeyse taninabilmesi
neredeyse ayni ayni IHS’den daha
kot
5.SONUCLAR

Bu calismada RASAT ve GOKTURK-2 goriintiilerinin pan-keskinlestirme kalitesi incelenmistir. Keskinlestirilmis
gorintulerin Uretilmesinde PCA, IHS ve Brovey doniisiimii kullanilmigtir. Nicel kalite degerlendirmesi istatistik
Olciitler ile gorsel kalite degerlendirmesi ise uzaktan algilamada uzman bir grup operatér tarafindan
gerceklestirilmistir.

Orijinal goriintiilerde mevcut olan dedektorlerin farkli elektronik yiik {iretmesinin etkisi keskinlestirilmis
goriintiilerde de mevcuttur. Ama bu etki en az Brovey doniisiimii ile iiretilen GOKTURK-2 keskinlestirilmis
gorilintiisiinde gozlemlenmistir. Yer ornekleme araligi ve radyometrik ¢oziiniirliik nesnelerin taninmasinda énemli
bir rol oynamaktadir. Bu sebepten GOKTURK-2 keskinlestirilmis goriintiilerinden nesne tanima daha basarilidir.

Nicel ve gorsel kalite degerlendirme islemlerinin sonucunda Brovey ve IHS doniisiimleri daha kaliteli goriintiiler
uretebilmektedir.

TESEKKUR
Yazarlar, GOKTURK-2 gériintiilerinin temini nedeniyle Tiirk Hava Kuvvetleri Komutanhigina tesekkiir eder.
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