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GOKTURK-1 UYDU GORUNTULERININ PANKESKINLESTIRME
PERFORMANSININ iNCELENMESI
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Konya Teknik Universitesi
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Harita Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Ferruh YILDIZ
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Jiiri
Prof. Dr. Ferruh YILDIZ
Prof. Dr. Hakan KARABORK
Prof. Dr. Hac1t Murat YILMAZ

Diinya iizerindeki herhangi bir noktanin istenilen zamanda ve herhangi bir engele maruz
kalmaksiniz askeri istihbarat isteklerini karsilayabilecek sekilde yiiksek ¢oziiniirliiklii olarak goriintii elde
edilmesine imkan tantyacak, ayni zamanda kamu ve 6zel sektor tarafindan ormanlik alanlarin kontroli,
imara aykiri yapilagsmanin takibi, dogal afetlerden sonra ihtiya¢ duyulan hasar tespiti, iiriin rekolte tespiti
ve cografi harita verilerinin iiretilmesi gibi faaliyet alanlarinda da goriintii ihtiyacini kargilayacak bir uydu
sisteminin tedarik edilmesi ihtiyact Goktiirk-1 uydu projesini ortaya ¢ikarmistir.

Uydu goriintilleri kullanicilara sunulmadan o6nce birgok goriintii isleme siirecinden
gecirilmektedir. Yiiksek mekansal ¢oziiniirliiklii pankromatik goriintii ile multispektral (¢ok bantli)
goriintiiniin birlestirilmesi islemi yani Pankeskinlestirme islemi bu goriintii isleme adimlarinin énemli bir
pargasini olusturmaktadir.

Ulkemizin ilk yiiksek ¢oziiniirliiklii uydusu olan Goktiirk-1 uydusundan alinan goriintiilerinde
kullanim alanlarma gore c¢ok biiyiikk faydalar saglayacagi tartisilmazdir. Bu c¢aligmada farkli
pankeskinlestirme yontemleri karsilagtirilmig, secilmis bir 6rnek Goktiirk-1 uydu goriintiisii 11 farkl
algoritma ile pankeskinlestirilmis, elde edilen goriintiiler icerisinde gorsel olarak UNB algoritmasi ile
pankeskinlestirilen goriintiiniin, matematiksel olarak HCS algoritmasi ile pankeskinlestirilen gérintiiniin
iyi sonuglar verdigi tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Coziiniirlikk, Goktiirk-1, Goriintii Birlestirme, Pankeskinlestirme, Uydu Goriintiisii.



ABSTRACT

MS THESIS

INVESTIGATION OF PANSHARPENING PERFORMANCE ON GOKTURK-1
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The need to supply a satellite system that will meet the image requirement in the fields of
activity such as product yield detection and geographic map data has created the Goktiirk-1 Satellite
Project which will enable any point in the world to be obtained at any time and without being exposed to
any obstacle to obtain high resolution images so as to meet the demands of military intelligence, at the
same time, control of forest areas by public and private sector, follow-up non-zoning, detection of
damage needed after natural disasters.

Satellite images are subject to many image processing processes before they are presented to the
users. The process of combining a high spatial resolution panchromatic image with a multispectral image,
namely, pansharpening is an important part of these image processing steps.

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 have been compared, a selected sample Goktiirk-1 satellite image
has been pansharpened with 11 different algorithms, visiually the image that has been pansharpened by
the UNB algorithm, and mathematically the image that has been pansharpened with the HCS algorithm
has yielded good results.

Keywords: Goktiirk-1, Image Fusion, Pansharpening, Resolution, Satellite Image
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Kisaltmalar

ASTI : Ankara Sehirleraras1 Terminal Isletmesi

BDSD : Band Dependent Spatial Detail

CcC : Correlation Coefficient

CN : Color Normalized

CPU : Central Processing Unit

CIELAB : Commission internationale de 1'éclairage (Uluslararast1 Aydinlatma
Komisyonu Laboratuvari)

DFT : Discrete Fourier Transform (Ayrik Fourier Dontisiimii)

ERGAS : Erreur Relative Globale Adimensionnelle de Synthéese

ERTS-1 : Earth Resources Technology Satellite

GLP : Generalised Laplacian Pyramid

GS : Gram-Schmidt

GCP : Ground Control Point-Yer Kontrol Noktasi

GGS : Goktiirk Ground Station (Goktiirk Yer Istasyonu)

GPU : Graphical Processing Unit

HCS : Hyperspherical Color Space (Hiperkiire Renk Uzay1)

HPF : High Pass Filter (Yiiksek Gegirgenli Filtreleme)

HFM : High Frequency Modulation (Yiiksek Frekans Modiilasyonu)

HSV : Hue Saturation Value (Renk Doygunluk Degeri)

IHS . Intensity, Hue, Saturation (Yogunluk Renk Doyumu)

IES : Image Exploitation Service

IPS : Ingestion and Processing Services

LTAN : Local Time Ascending Node (Yiikselis Diiglimii Yerel Zamani, bir
uydunun ekvatoru gilineyden kuzeye dogru ekvatoru kestigi bolgedeki yerel saattir.)
MGS : Mobile Ground Station (Tasinabilir Yer Istasyonu)

MS : Multi Spectral (Cok Spektralli)

MTF : Modulation Transfer Function (Modiilasyon Transfer Fonksiyonu)
NASA : National Aeronautics and Space Administration (Ulusal Havacilik ve
Uzay Dairesi)

Opt.HPF : Optimized High Pass Filter (Optimize Edilmis Yiiksek Gegirgen Filtre)
PAN : Pankromatik goriintii

PCA : Principal Component Analysis

PSNR : Peak Signal to Noise Ratio-En Yiiksek Sinyal Hata Orani

QAVE : (Q-ave ; Quality average ; Ortalama Kalite) = UIQI

RASE : Relative Average Spectral Error

RGB : Kirmizi, Yesil ve Mavi renkler

RMSE : Root Mean Square Error

SAM . Spectral Angular Mapper

SDT : Space Defence Tecnology

SF : Spectral Fusion

SFIM : Smoothing Filter Intensity Modulation (Piirlizsiizlestirici Filtre
Yogunlugu Modiilasyonu)

SLV : Space Launch Vehicle (Uzay Firlatma Araci)

ulIQI : Universal Image Quality Index (Evrensel Gériintii Kalite Indeksi)
UNB : University of New Brunswick

YKN : Yer Kontrol Noktasi



1. GIRIS

Uzaktan Algilama (Remote Sensing), herhangi bir fiziksel baglantiya ihtiyag
duymaksizin, algilayici sensorleri kullanarak yeryiiziinii izleme ve bilgi edinme
bilimidir. Uzaktan Algilama teknolojileri yeryiiziinden yansiyan enerjinin algilanmasi
sonrasinda kaydedilmesi, elde edilen verilerin bilgi ¢ikarmak {izere islenmesi ve iglenen
verilerin analiz edilmesinde kullanilir.

Uzaktan algilama ilk olarak askeri amagl olarak kullanilmis olup modern tarihi
roket ve uzay teknolojisi ile baslamaktadir. Diigmanin konumunun tespit edilmesi ve
askeri birliklerin en dogru sekilde yerlestirilerek komuta edilmesi askeri amagh
kullanim uygulamalarmin baginda yer almaktadir. Soguk savas doneminde Amerika
Birlesik Devletleri tarafindan Sovyetler Birligi’nin Kiiba’ya gonderdigi fiizeleri ve
ordularin hareketlerini izlemek i¢in 1962’de yoriingeye askeri casus uydular
gonderilmistir. Diinya kaynaklarini incelemek i¢in gonderilen ilk uydu olan ERTS-1
(Earth Resources Technology Satellite) ise 1972°de Amerikan Ulusal Havacilik ve
Uzay Dairesi (NASA) tarafindan yoriingeye firlatilmistir. Bu uydunun adi daha
sonradan LANDSAT-1 olarak degistirilmistir (Kurt, 2014).

Zaman gectikce yer gbézlem uydulart konusunda teknoloji hizli bir gelisim
gostermis, bu gelismeye paralel olarak uydu goriintiilerinin kullanim alanlar1 hizli bir
sekilde artmigtir. Uzaktan algilama vasitasiyla elde edilen uydu goriintiileri yeryiiziine
ait bircok iglenmemis veriyi i¢inde barindirir. Yeryiiziinden yansiyarak uydu alicilar
tarafindan algilanan elektromanyetik enerji gesitli bantlara kaydedilerek toplanir. Her
bir bant o bandin hassasiyet gosterdigi 6zelliklere ait yansima degerlerini icerir (Abas,
2011).

Spektral ¢oziiniirliik, yansiyan enerjinin algilayicilar tarafindan toplanmasi ve
toplanan enerjinin dalga boylar1 arasindaki mesafe olarak adlandirilir. Algilayicilarin bu
toplam dalga boyu dagiliminda kiigiik aralikli algilamasi yiiksek spektral ¢oziiniirliiglin
elde edilmesini saglar. Yer gozlem uydularinda faydali yiik olarak tanimlanan goriintii
alma cihazlarinda birden fazla spektral goriintii alma ozelligi multispektral veya
hiperspektral olarak nitelendirilmektedir. Mekansal ¢oziiniirliik ise algilayicidan alinan
gorlintiiniin ne kadar keskin ve detay icerdiginin bir Olgiisiidiir. Bu c¢o6ziiniirliik
kapasitesine sahip goriintiilere pankromatik goriintii ismi verilmektedir. Pankromatik
goriintii, elektromanyetik spektrumun genis bir boliimiinden yansiyan enerjiyi 6l¢ebilen

algilayicilar ile elde edilir. Pankromatik goriintii icin bantlar, spektrumun goriinen



boliimii ile yakin kizil 6tesi (near-infrared) boliimiinii igerir ve bunlardan elde edilen
veriler gri renk tonlarinda goriintii olarak olusurlar. Cok bantli renkli goriintiiler ise daha
yiiksek aralikli dalga boyuna sahip goriintiileri barindirir. Bu bantlar genellikle kirmizi,
yesil ve mavi olarak algilayicida bulundurulur ve yliksek ¢oziintirliiklii goriintiilerde
renklendirme amaci ile kullanilir. Spektral ¢oziiniirliik ve mekansal ¢oziiniirliik bilgileri
kullanilarak son kullanictya goriintiiler sunulmaktadir. Uydu sistemlerinde pankromatik
bandin daha yiiksek mekansal ¢oziiniirliige sahip olmasinin sebebi daha ¢ok foton
yakalayabilmesidir. Clinkli daha diisiik bir spektral ¢oziiniirliige sahiptir. Bu sayede
piksel boyutu ¢ok spektrumlu bantlara gore daha yiiksek olmaktadir. Mevcut goriintii
birlestirme diger bir adiyla pankeskinlestirme islemi ¢ok spektrumlu bantlardan alinan
gOriintli bilgisini pankromatik banttan alinan bilgi ile birlestirerek yiiksek ¢oziiniirliiklii
goriintli elde edebilmektir. Bu sekilde iki farkli 6l¢ti kullanilarak ve her iki
¢Oziiniirliikten de en az kayip ile renklendirilmis goriintiiler elde edilir (A¢ikgoz, 2015).
Bu tez ¢alismasinda iilkemizin ilk yiiksek ¢oziiniirliikklii uydusu olan Goktiirk-1
uydu goriintiileri icin en uygun pankeskinlestirme algoritmasinin hangisi olduguna
iliskin bir Onerme verilmeye calistlmistir. Goktiirk-1 uydu goriintiileri ile
gerceklestirilen pankeskinlestirme performansinin analiz edildigi ilk ¢alisma olmasi

onem arz etmktedir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Gegmisten giinlimiize goriintlii birlestirme ve pankeskinlestirme konusunda
bircok calisma yapilmistir. Uydu teknolojisi ilerledik¢e ¢oziiniirliikler artmis, yiiksek
¢coztnirlikli gri seviye goriintiilerle, diisiik ¢oztniirliklii ¢ok spektrumlu goriintiilerin
birlestirilmesi yani pankeskinlestirme islemi i¢in yeni yontemler arastirilmaya devam
etmistir. Uydular kullanilmaya baslandikca o uydu i¢in ideal pankeskinlestirme
yonteminin hangisi olacag merak konusu olmaya devam etmistir. Bu konuda yerli ve
yabanci bir¢ok ¢alisma yapilmustir.

Acikgoz (2015), farkli pankeskinlestirme yontemlerini karsilastirmis ve en uygun
sonuglarin HCS ve Opt.HPF yontemleri ile alindigim1 gozlemlemistir. Yapilan tez
calismasinda CPU ve GPU ortamlarinda milli yer gézlem uydusu RASAT goriintiileri
kullanilarak pankeskinlestirme algoritmalar1 karsilastirilmis ve hiz analizleri de
yapitlmistir. Boyutu biiyiikk olan uydu goriintiilerinin GPU’lar ile yiiksek hizla
islendiginde veri isleme kapasitesinin artacagi ortaya konulmustur.

Kurt (2014), goriintii birlestirme yontemlerini, modiilasyon bazli, bilesen
degisim, coklu ¢Oziiniirliik analizi, frekans uzay1 analizi ve karma yontemler olmak
lizere bes ana kategoride incelemistir. Modiilasyon bazli yontemlerde Brovey
dontigiimii, bilesen degisim yontemlerinde IHS doniisiimii ile CIELAB doniisiimii,
coklu ¢oziiniirliik analizinde HFM, frekans uzay1 analizinde DFT ve karma yontemlerde
ise IHS dontisimii + DFT ile CIELAB doniisiimii + DFT yontemleri ile goriintii
birlestirme algoritmalarini incelemistir. Incelenen her bir yontem, farkli siizgec tipleri
ve histogram esleme ile zenginlestirilip ¢esitlendirilmistir.

Abas (2011), farkli iki kaynaktan elde edilen goriintiilerin birlestirilmesi
amaciyla farkli yontemler kullanmistir. (Brovey, IHS, PCA ve Wavelet doniistimleri)
Elde edilen sonuglar belli matematiksel 6lgiitlere gore degerlendirilmistir. PCA, Brovey
ve [HS yontemlerinde gdriintiiniin orijinal renklerinin bozuldugu ve diisiik korelasyonlu
sonuglar verdigi tespit edilmistir.

Rose (2009), Pankeskinlestrime c¢alismasinda QuickBird uydusuna ait
Pankromatik ve MS goriintiileri pankeskinlestirmek suretiyle kiyaslamasini yapmus,
pankeskinlestirme isleminin yazilimdaki farkli algoritmalarla yapilmasi aciklanmis ve
kullanim kolayliklarini ortaya koymustur.

Abas (2015), goriintii flizyon yontemlerini QuickBird uydu goriintiileri tizerinde

ve matematiksel sonuglarimi da MATLAB programini kullanarak ortaya koymustur.



Optimizasyon algoritmasi olan pargacik siirlii optimizasyonu fiizyon teknikleri igin iyi
bir sonug ortaya koymus ve istatistiksel olarak iyi sonuglar verdigini gozlemlemistir.

Ozendi (2014), Pleiades 1-A goriintiilerinin pankeskinlestirme performansini
incelemis, calismada MATLAB programu tizerinde gelistirilen SharpQ yazilimi modiili
kullanilarak kiyaslamast yapilmistir. Nicelik olarak Brovey, nitelik olarak IHS
algoritmalari ile yapilan goriintiilerin daha iyi sonuglar verdigini gézlemlemistir.

Stimengen (2012), MS ve Pankromatik goriintiilerin fiizyonunu esas alan
pankeskinlestirme yontemlerini incelemis, kullanilan algoritmalar igerisinde SFIM
metodunu 6zgiin ¢akistirma stratejisi ile iyilestirilerek IKONOS, Geoeye ve Worldview
uydu goriintiilerini birlestirmistir.

Abdikan (2017), RASAT uydusuna ait gortntiileri Ehlers, HPF, IHS ve PCA
algoritmalar1 ile pankeskinlestirmis ve CC, RMSE, ERGAS ve UIQI olgiitleri ile
degerlendirmelerini yapmistir. Pankeskinlestirme sonuglarina gore Ehlers yontemi ile
yapilan gorlintiiniin en iyi gorsel sonucu verdigini, HPF yontemi ile yapilan goriintiiniin
ise istatiksel agidan en iyi sonucu verdigini gostermistir.

Kahraman (2017), RASAT uydusuna ait Mersin, Istanbul ve Sinop gériintiilerini
17 farkli algoritma ile pankeskinlestirmis matematiksel olarak RMSE, CC, SAM,
ERGAS, PSNR, SSIM ve UIQI yontemleri ile sonuglarin1 kiyaslamistir. MTF - GLP -
HPM yontemi ile yapilan goriintiiniin tiim metriklerde en iyi sonuglari verdigi
gozlemlemistir.

Topan (2016), Pleiades 1-A Zonguldak test alan1 goriintiisii tizerinde PCA, THS
ve Brovey algoritmalari ile yapmis oldugu pankeskinlestirme islemini ormanlik, sehir
ve diiz alanlarda ayr1 ayn karsilasgtirmis ve elde ettigi sonuglart CC, ERGAS, RASE,
SAM ve RMSE matematiksel dlgiitleri ile incelemistir. Brovey yonteminin CC, ERGAS
ve SAM metriklerinde en iyi sonucu verdigini, IHS yonteminde ise RMSE ve RASE
metriklerinde de basarili sonuglar alindigini ifade etmistir. Ayrica diiz ve kentsel
alanlarda gorsel olarak en dogal sonucu IHS ydntemi ile yapilan goriintiiler verirken
ormanlik alanda Brovey yontemi ile yapilan goriintiiniin en dogal sonucu verdigi
gozlenmistir.

Ozendi (2016), Goktiirk-2 ve RASAT goriintiilerini PCA, IHS ve Brovey
algoritmalari ile pankeskinlestirmis ve sonuglart CC, ERGAS, RASE, SAM ve RMSE
matematiksel dlgiitleri ile incelemistir.

Gore (2016), QuickBird ve Worldview-3 goriintiilerinin pankeskinlestirme

performanslarini ayrintili bir sekilde incelemis, QuickBird ve IKONOS uydularinda en



Iyl sonucun Gram-Schmidt ve UNB oldugundan, uydulara gore farkli algoritmalarin
gorsel ve matematiksel olarak farkli sonuglar verdiginden ayrintili sekilde bahsetmistir.

Li (2018), QuickBird IKONOS ve WorldView uydu goriintiileri
pankeskinlestirme algoritmalarin1 gerek matematiksel Olciitler gerekse de gorsel agidan
degerlendirmistir.

Maurer (2013), London Tower kopriisiine ait Worldview-2 goriintiisiiniin Gram-
Schmidt yontemi ile yapilan pankeskinlestirme performansini incelenmis ve goriintiiniin
tiimiiniin degil de belli bir bdlgesinin hizli pankeskinlestirmeye ihtiya¢ duyulabilecegi
calismalarda bu yontemin basarili sonuglar verecegini ifade etmistir.

Atak (2015), Goktiirk-2 uydusunun test asamalarini ve uygulanan test islemlerini
incelemis ve Goktiirk-1 test adimlar i¢in yol gdsterici olmustur.

Giircay (2019), Goktiirk-1 uydusuna ait gerceklestirilen test adimlarin1 ayrintili
bir sekilde irdelemis ve test esnasinda uygulanan hesaplamalari ortaya koymustur.

Teke (2014), RASAT uydu goriintiisii ile yapmis oldugu Istanbul, Trabzon ve
Osmancik goriintiilerinin  pankeskinlestirme performanslarini analiz etmis, RASAT
uydusu goriintiilerinin pankeskinlestirilmesinde kullanilacak yontem olarak haritacilik
sehir planlama gibi uygulamalar i¢in HPF yonteminin, daha yiliksek dogruluga sahip
tarim ve cevre uygulamalart i¢cin HCS yonteminin tercih edilmesi gerektigini ortaya
koymustur.

Parente (2017), WorldView-3 uydu goriintiisiine ait Almanya’daki yesil alan ve
Libra sehir alanlarinda THS ve Brovey algortimalar1 ile yapilan pankeskinlestirme
yontemlerini bant kullanimlarina da deginerek incelemis, gorsel ve matematiksel
sonuglarini ortaya koymustur.

Basaeed (2013), DubaiSat-1 Dubai goriintiisinde 9 ayr1 pankeskinlestirme
algoritmasi ile gerceklestirilen pankeskinlestirme sonuglarini gorsel olarak incelemis ve
4 farkli matematiksel Olgiit ile sonuglar1 analiz etmistir.

Czaja (2014), Wavelet doniisiimii Landsat-7 uydusuna ait gériintiiniin farkli bant
varyasyonlari ile analiz etmis Ve goriintii sonuglarini incelemistir.

Snehmani ve ark.(2014), WorldView-3 ve QuickBird uydu goriintiileri i¢in en
verimli sonuglarin Gram Schmidt ve UNB algoritmalarinin uygulanmasi ile alindiginm
ancak metrik yontemlerin, sehir kirsal alan, daglik ve ormanlik alanlara gore secilen
keskinlestirme metodunun farkli sonuglar verebildigini ortaya koymustur.

Despini (2014), QuickBird uydusuna ait goriintiiniin ¢esitli bant varyasyonlarini

ve 10 farkli algoritma ile pankeskinlestirerek elde edilen sonuclari analiz etmistir.



Ozdemir (2017), PC, IHS, Gram-Schmidt, Ehlers ve Yun Zhang yontemleri ile
farkli goriintiileri pankeskinlestirmis ve goriintiileri nesne yonelimli siniflandirma
acisindan degerlendirmistir.

Wang (2002), Goriintii kalite indeksini incelemis ortalama kalite indeksinin
spektral bozulmay: {i¢ etken agisindan inceledigini ve bunlarin; ilinti kaybi, parlaklik
bozulmasi ve karsitlik bozulmasi oldugunu ortaya koymustur.

Sun ve ark. (2014), En yakin komsu difiizyon tabanli pankeskinlestirme
yonteminin hem mekansal / spektral kalitede hem de hesaplama zamaninda {istiin

performansa sahip oldugunu degerlendirmistir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Goktiirk-1 Uydusu
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Sekil 3.1. En hakim tepe

Uzay, soguk savas doneminde sagladig1 avantajlar nedeniyle “En Hakim Tepe”
olarak ongoriilmiistiir.

Giliniimiizde artik artan teknolojiye paralel olarak uydu teknolojisi de ilerlemis
buna bagli olarak farkli yoriingelerde bulunan ve birbirinden degisik 6zelliklere sahip
(optik-1s1l-mikrodalga algilayicilar ve/veya pasif ya da aktif algilayici sistemler) birgok
uydu sistemi bulunmaktadir. Bu sistemlerle birlikte hava ve yer platformlar: iizerinde
yer alan cesitli algilayict sistemlerin ortak amaci yeryiiziine ait verilerin toplanmasi,
islenmesi ve c¢esitli amaclarla kullanilabilmesinin saglanmasidir. Kisaca cografi
verilerin elde ediligi uzaktan algilama bilimi igerisinde farkli algilayict ve sistemlerle
saglanmaktadir.

Bu kapsamda En Héakim Tepeden diinyayi izleyip, kesif / gozetleme yapmak
giiniimiizde iilkelere ayirt edici bir ozellik kazandirmaktadir. Kendi kesif gozetleme
uydusu olmadan diinya {izerinde bu faaliyetleri gergeklestirmek ise yliksek maliyetlere
ya da zaman / bolge kisitlamalarina neden olmaktadir. Atmosferde alcak irtifa diinya
yoriingesinde kesif/gézetleme uydular1 yer almaktadir. Bu yoriingeler Sekil 3.2°de

gosterilmistir. Yoriingelere iliskin 6zellikler Cizelge 3.1°deki cizelgede belirtilmektedir.



Goktiirk-1 uydusu da bir kesif gdzetleme uydusu olmasi sebebi ile uzayda alcak irtifada
gorev yapmaktadir.

GOKTURK-1 Projesinin sdzlesmesi, bugiinkii adiyla T.C. Cumhurbaskanlig
Savunma Sanayi Baskanlig ile italyan Telespazio S.p.A. firmasi arasmda 2009 yili
Temmuz aymnda imzalanmistir. GOKTURK-1 Uydusunun bazi ucus bilesenleri de
TUSAS tarafindan firetilmistir. Uydu, Avrupa Uzay Ajansina ait VEGA roketi ile
Fransiz Guyanasi’'ndan 05 Aralik 2016 tarihinde TSI 16.51.44’de firlatilmis ve

yoriingeye basariyla yerlestirilmistir.

Cizelge 3.1. Yoriingelerin 6zellikleri

Yoriingeler
Yiikseklik : 100 -2000km
Hiz » ~8 km's
Periyod :~100dk

* Orta Irtifa Dimya Yorimgesi (MEO)
Yiikseklik : 5000-24 000 km (20 500 km GNSS)
Hiz t~4 km's
Periyod :~ 11 saat 58 dk.

Yilkseklik : 35786 km

Hiz t~3km's
Periyod :~23 saat 56 dk.
* Eliptik Dinya Yoriingesi (HEO MOLNIYA)
Yitkseklik : Yerote 400 km / Yerberi 400000 km - ]
Hiz ¢ Yerote 10.1 kmv/s / Yerberi 1.5 knv/'s

Periyod : 11 saat 58 dk.

Sekil 3.2. Yoriingeler

Projede yasanan sorunlar ve uzayan diizeltici islem siiregleri neticesinde proje
takvimi defaten degistirilmek durumunda kalinmistir. Gelinen noktada Goktiirk-1
sisteminin sartli nihai kabulii 4 Aralik 2018 tarihinde gergeklestirilmis ve resmi olarak
tamamen Hv.K.K. 1181 kontroliine ge¢mistir.

Goktiirk-1 Uydusu sayesinde cografi bir kisita maruz kalmaksizin diinyanin
herhangi bir bolgesinden askeri istihbarat amaciyla yiiksek ¢ozintrlikli uydu
goriintiisii elde edilecek; bu sayede ormanlik alanlarin kontrolii saglanabilecek, kacak
yapilagmanin oniine gecilebilecek, dogal afetlerden sonra kisa zaman igerisinde hasar
tespiti yapilabilecek, tarim igin friin rekolte tespiti ve cografi harita verilerinin
tiretilmesi gibi pek ¢ok faaliyet alaninda da goriintii ihtiyaci1 karsilanabilecektir. Proje
ger¢evesinde bir adet 0,5 m ¢ozintrlikli Elektro-Optik Uydu, bir adet Ana Yer



Istasyonu ve bir adet Mobil Yer Istasyonu temin edilmistir. Goktiirk-1 operasyon

merkezi, sabit yer istasyonu ve mobil istasyonu Sekil 3.3 tedir.

C’
GOKTURKI1

WEEA

Sekil 3.3. Goktiirk-1 yer istasyonu

3.1.1. Goktiirk-1 uydusu teknik ozellikleri

Goktiirk-1 uydusu nokta, serit, genis alan ve stereo goriintiileme modlarinda
cekim islemi gercgeklestirebilmektedir. Nokta (spot) goriintiileme isleminde goriintiiniin
genisligi ve uzunlugu 15*15 km, serit goriintiilemede ise goriintiiniin genisligi ve
uzunlugu en fazla 15*780 km’dir. Goktiirk-1 uydusu yoriinge istikametine ek olarak
dogu-bat1 ve kuzey-giiney istikametinde ¢ekim yapabilme kabiliyetine ve mevcut yer
istasyonlart 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 igin gerekli zaman ise 2-3 giin arasindadir. Goktiirk-1 uydusu biri siyah-
beyaz ve dordii multispektral (Red-Green-Blue-Near IR) olmak iizere toplam bes adet
bantta goriintiileme yapabilmektedir. Siyah-Beyaz bandin ¢oziinlirliigii 0.5 m iken
multispektral bantlarin (Red, Green, Blue ve Near IR) ¢6ziiniirliigii 2.0 m’dir (Giirgay,
2019).

TSK envanterinde Goktiirk-1 ve Goktiirk-2 olmak {izere iki adet uydu
mevcuttur. ikisi de kesif gozetleme uydusudur. Bu uydular arasindaki fark, PAN bantta

Goktirk-1 0,5 m yer 6rnekleme mesafesine (GSD - Ground Sampling Distance),
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Goktlrk-2 ise 2,5 m GSD’ye sahip goriintii almaktadir. Diger teknik ozelliklerin

kiyaslanabilecegi karsilastirmali ¢izelge asagida sunulmustur:

Cizelge 3.2. Goktiirk-1 ve Goktiirk-2 uydularinin teknik dzellikleri

Yoriinge Tipi
Yériinge irtifas:

Egim Acisi
Yoriinge Hiz1
Periyot

Spot Boyutu
Serit Genisligi

Serit Uzunlugu

Uydu Kiitlesi
GSD (Ground
Sampling Distance)

Goriintii Kalitesi
(NIRS-NATO Image
Interpretability Rating
Scale)

Radyometrik
Coziiniirliik

Konumsal Dogruluk

Uydu (On-Board)
Depolama Kapasitesi
Yer Istasyonu
(Ground Station)
Depolama Kapasitesi
Spektral Bantlar

Giinliik Yoriinge
Sayisi

Ana/Yedek istasyon

Giines Eszamanli

681 km
98,11°

7,51 km/sn.

98 dk 11 sn.

15 X 15 km
15 km

780 km (tek gegiste indirebilecek)

14.300 km (azami ¢ekim
kabiliyeti)

1061 kg (yakit dahil)
0,5mPAN -2 m RGB

NIIRS 5 (PAN)

12-Bit
Ortalama
Yatay olarak
10 m (GCP’siz), 2 m (GCP’li)

Diisey olarak
192 Ghyte

6 PByte

PAN, RGB, NIR
14-15 (14,7)

GGS

Ana Istasyon (Ahlatlibel)

MGS

Yedek Istasyon  (Ahlatlibel)

Giines Eszamanli
660 km

98,2°
7,5 km/sn.
98 dk 20 sn.
20 X 20 km
20 km

640 km

409 kg
2,5mPAN - 5 m RGB

NIIRS 3 (PAN)

11-Bit

Ortalama
Yatay olarak
300 m (GCP’siz), 17 m (GCP’li)

Diisey olarak
5,25 Ghyte (3X1,75)

12,7 TByte

PAN, RGB, NIR
14-15 (14,7)

Goktirk-2 Uydu

Ana Istasyon Yer Ist.
(Ahlatlibel)
. TUBITAK
Yedek Istasyon Uzay (ODTU

Yerleskesi)



Anten Takip Acis1

LTAN

Haberlesme
Bantlar:1 / Hizlar:
Tletisim Konisi Cap1

iletisim Konisinden
Giinliik Gecis Sayis1

Goriintiilleme Sikhig:

Tasarim Uydu Omrii
Sozlesme Tarihi

Sozlesme Yiiriirliik
Tarihi

Yiikleniciler

Firlatma Tarihi

Firlatma Yeri/ Araci

GGS &°
MGS 10°
10:30

X-Band / 620 Mbps

S-Band / 1,6 Mbps
4600 km

4-5

2-3 giin (+ 30° yonelme agisiyla)
11 gilin (+ 5° yonelme agistyla)

7 yil 3 ay
16 Temmuz 2009

19 Temmuz 2010

Telespazio S.p.A./ italya
05 Aralik 2016

Fransiz Guyanasi-Kourou
Vega SLV

11

Ana Istasyon 0° (Ahlatlibel)

Yedek istasyon 5°(TUBITAK Uzay)

10:30
X-Band / 100 Mbps

S-Band / 2 Mbps
5500 km

5-6

2-3 giin (£ 30° yonelme agisiyla)
11 giin (+ 5° yonelme agistyla)
5yl
13 Nisan 2007
01 Mayis 2007

TUBITAK — TAI
18 Aralik 2012

Jiuquan - CHC
Long March (LM)-2D SLV

Goktiirk-1 uydu verilerinin yatay/konumsal dogruluk degerinin 10 m (GCP’siz)
ve diisey dogruluk degerinin de 20 m (GCP’siz) olmasi beklenmektedir. Tek bir GCP

ile s6z konusu konumsal dogruluk degeri ise 2 m.den daha iyi olacaktir.

3.1.2. Uydu goriintii seviyeleri

Goktiirk-1 uydu goriintiilerine yonelik olarak temel ve ileri seviye islemleri

tanimlayan (Seviye 0 - Seviye 6) yedi adet goriintii seviyesi mevcuttur. Goktiirk-1

uydusu goriintii seviyelert,

. Seviye 0 (LO) : Islenmemis goriintii (Ham Goriintii).

. Seviye 1 (L1) : Radyometrik Diizeltmesi Yapilmis Goriintii (detektor

hatalar1, giiriiltii ve bulaniklik giderme igslemi yapilmig goriintii).

. Seviye 2A (L2A) : Geometrik Diizeltmesi Yapilmis Goriintii (diinyanin

egikliginden ve yoneliminden kaynakli hatalarin giderilerek olusturulan goriintii).

. Seviye 2B (L2B) : L2A seviye goriintiiyli diiseye cevirerek (Geo-

rectification) ederek elde edilmis goriintii.

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

. Seviye 3B (L3B) : YKN kullanilarak Ortofoto yapilan goriintii.
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. Seviye 4 (L4) : Stereo goriintii ¢iftlerinden olusturulan Sayisal Yiikseklik
Modeli.

. Seviye 5 (LS) : Mozaikleme islemi uygulanarak elde edilen goriintii.

. Seviye 6 (L6) : Smiflandirilmis goriintii.

Gorlintli seviyeleri incelendiginde bunlardan LO, L1 ve L2 seviye goriintiiler
temel seviye goriintiiler olarak adlandirilmakta, L3, L4, L5 ve L6 seviye goriintiiler ise

ileri seviye goriintiileri olugturmaktadir.

DHF IPR

Ham Data

. SAP
(Manuel/Otomatik is Akisl Yoneticisi

/Hizli/Normal) -

Envanter | EnvanterTakip I IPS

Manuel Mod

¥

/ LO_Sikistinimamis /

\L Radyometrik Diizeltme
Radyometrik

. enterpolasyon Bulanikhik Gurdlta
(detektor hatalarinin ] Giderme [ Giderme

ideriimesi

E Geometrik Diizeltme

Tamamlayici | Yeniden
Sensor Geometrisi Ornekleme

Cografi Diizeltme

Cografi Yeniden
Dizeltme | | Ornekleme L2B

&

Sekil 3.4. Temel seviye goriintii isleme adimlar1

IES
L2A Stereo Gériintl Cifti Hayir /\ Evet L2A Siyah-Beyaz + Renkli Gorintl
PANS
SYM L2A GM Ortofoto Yapimi

Sayisal -
Yiikseklik orto- | | Aﬁ:""s‘;eg'ﬁl PAN-

Modeli diizeltme uze ,g‘e olge keskinlestirme
cikarimi sl s

Hayir

o

Mozaik Tematik Harita

Veri
Birlestirme

Sekil 3.5. ileri seviye goriintii isleme adimlari
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3.1.3. Uydu goriintii testleri

Biitiin uydular firlatildiktan sonra bir takim testlere tabi tutulmaktadir. Dolayisi
ile daha onceden yerde test edilen sistemlerin sicaklik, nem ve atmosfer kosullarinin
farkli oldugu uzayda da galisip ¢alismadigimin kontrol edilmesi amaciyla Goktiirk-1
uydusu da birtakim testlere tabi tutulmustur. YOriinge testleri siireci uydunun
firlatilmasi ile baglayip; uydunun yoriingeye yerlestirilmesi, yer sistemlerinin kontrolii,
faydali yiikiin kontrolii, iletisim bantlarimin kontroli, veri isleme ve kalibrasyon ile
degerlendirme faaliyetlerini kapsar (Glirgay, 2019).

Uydu giines panellerinin agilmasindan sonra uydunun konumu ve faydal yiik ile
alt sistemlerin durumunu 6grenmek amaciyla uydunun telemetri baglantilar1 kontrolleri
yapildiktan sonra kalibrasyon faaliyetlerinin bir pargasi olan ay yiizeyine ve yildizlara
gozlem yapilir. Uydularin tarama geniglikleri de ayrica test edilerek kontrol edilir.
Sonrasinda uydunun goriintiileme islemleri ve veri isleme caligsmalarina yonelik
kontroller baslar. Bu asamada yer gozlem uydularinda iki iletisim bandi kullanilir.
Uyduya manevra komutunu géndermek ve uydu saglik bilgilerini almak i¢in S-Band,
goriintli  verilerinin alinmas: i¢in de X-Band kullanilir. Yer istasyonlarina inen
goriintiiler veri isleme birimleri tarafindan islenir ve arsive kaydedilir (Atak, 2015). Bu
asamada uydunun yer istasyonu ile iletisime gectigi (iletisim konisi) andaki yer
istasyonu ile uydu arasindaki a¢1 kontrol edilir. Uydular belirli agilardaki enlemlerden
sonra goriintii alamadigindan bu degerler de kontrol edilmektedir. Ornegin Goktiirk-1
uydusu 88° kuzey ve 88°giiney enlemleri diginda goriintii alamamaktadir.

Tiim bu islemler sonunda sonug iiriin olan goriintiiniin kontrolii yapilir. Goriintii
kontrolleri yapilirken veri isleme istasyonlarinin bir giinde isleyebilecekleri maksimum
spot goriintli sayis1 ve bir spot goriintiinlin islenmesi icin gereken siire gibi sistem
performans degerleri de kontrol edilir. Goriintiiniin kontroliinde ise goriintiiniin
radyometrik ve geometrik dogruluklart incelenir. Radyometrik dogrulukta; goriintiiniin
keskinligi, blurlagmasi, giiriiltii oranit kontrol edilirken geometrik dogrulukta ise;
goriintii lizerinde secgilen bir noktanin diinya iizerindeki gergek konumundan ne kadar
saptig1, goriintiiniin tarama genisligi ve yer drnekleme mesafesi gibi hususlar kontrol
edilir.

Uydu goriintii isleme ¢aligmalarinda karsilasilan hatalar, sistematik ve sistematik
olmayan hatalar seklinde iki sinifta degerlendirilebilir. Sistematik hatalar; Tarama

Egikligi, Tarama Hizindaki Degisimler, Panaromik Bozulma, Platform Hizi, Yer
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Donmesi, Yer Kiireselligi seklinde siralanabilirken sistematik olmayan hatalar ise
Yiikseklik ve Durum Degisimleri olarak ifade edilebilir.

Bu testler bittikten sonra ¢ikan sonuglar uydu firlatilmadan 6nce yapilan
testlerdeki sonuglarla karsilastirilir. Cikan sonuglarin farklilik géstermesi durumunda
degerlerin diizeltilmesi i¢in kalibrasyon faaliyetlerine gegilir. Bu kapsamda Goktiirk-1
Uydusu i¢in yapilan testler asagidaki anlatildigr gibi uygulanmistir;

Goktiirk-1 Uydu Yoriinge Testleri,

a.  Uctan Uca Fonksiyonel (End To End - E2E) Testler;
1)  Yer istasyonunda Yapilan Testler,
2)  Acil Planlama Testleri,
3) Ana Yer Istasyonu ve Mobil Yer istasyonunun Es Zamanli Calisma

Testleri,

4)  Ana Yer istasyonu ve Mobil Yer Istasyonu Uzak Kullanic1 Testleri,
5)  Yoriinge Manevra Testleri,
6)  Hizl ve Nominal Goriintii Cekimi ve Indirme Testleri,
7)  Planl/Plansiz Ana ve Mobil Yer istasyonu Gorev Degisimi Testleri,
8) Sifreleme ve Sifre Cozme (Kripto) Testleri,

b.  Yoriinge Platform Testleri (BUS In Orbit Tests - BUS 10T) Testleri;
1)  S-Band ve Kripto Testleri,
2)  Uydu Komuta Kontrol Testleri,
3)  Alt Sistem ve Yedek Ekipman Fonksiyonel Testleri,
¢.  Alt Sistem Giig Testleri,
4)  Birlesik Itici Alt Sistem Testleri,
5)  Temel Alt Sistem Testleri,

c.  Kalibrasyon/Dogrulama (Calibratioin/Validation-CAL/VAL) Testleri;
1)  Kara Akim Kalibrasyon Testi,
2)  Esitleme Parametrelerinin Kalibrasyonu ve Dogrulamasi Testi,
3)  Aykar Piksellerin Tespiti Testi,
4)  Elektro Optik Faydali Yiikiin Yeniden Odaklanma Testi,
5)  Girilti Model Kalibrasyonu Testi,
6)  Giiriilti Sinyal Orani (Signal to Noise Ratio — SNR) Testi,
7)  Modiiler Transfer Fonksiyonu (Modular Transfer Function) Testi,
8)  Yersel Ornekleme Mesafesi Testi,

9) Konumlama Testi,
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10) Tarama Genisligi Testi,

11) Genel Goriintii Kalite Denklemi & Ulusal Goriintii Uygunluk Derece
Olgiisii (General Image Quality Equation — GIQE & National
Imagery Interpretability Rating Scale — NIIRS) Degeri Hesaplamasi

Testlerinden olugmaktadir.

3.2. Goriintii Birlestirme

Goriintii  birlestirme, aynm1 bolgeye ait farkli ozelliklere sahip goriintiilerin
birlestirilerek, o bolgeye ait tek bir goriintiiniin elde edilmesi islemidir. Bir baska
deyisle, farkli 6zelliklere sahip ayni1 bolgeye ait goriintiiler icinden en az iki tanesi
kullanilmak sartiyla, her bir goriintiiniin sahip oldugu karakteristik o6zelliklerinin
birlestirilmesi ile daha fazla bilgiye sahip iyilestirilmis/gelistirilmis goriintii elde etme
islemidir. Goriintii birlestirmede, yiiksek derecede mekansal ¢oziintirliige sahip
pankromatik goriintiiniin detay bilgisini ve diisiikk derecede mekansal ¢oziiniirliige sahip
¢ok bantli renkli goriintiiniin renk bilgisini birlestirerek yiiksek derece mekansal
¢oOziiniirliige sahip renkli goriintii olusturulabilecegi gibi farkli uydu goriintilerinin
birlestirilmesi suretiyle de yeni bir goriintii elde edilebilmektedir.

Goriintii  flizyonu olarak da adlandirilan  goriintii  birlestirmenin  temeli
goriintlinlin igerdigi bilgilerin kalitesini artirmasidir. Goriintii birlestirme teknik ve
uygulamalarinin amaci yeni bir goriintii tiretilmesi ve yliksek ¢oziintirliiklii renkli ya da
gri seviye goriintii saglayabilmesidir (Kurt, 2014).

Gorilintli birlestirme, bir alanin goriinlimiinii zenginlestirmek ve ayrintilarin
secimini kolaylagtirmak i¢in ilgilenilen alana ait iki veya daha ¢ok sayida goriintiide yer
alan bilgileri birlestirme islemidir. Ayni zamanda goriintii keskinlestirme olarak
adlandirilir (Abas, 2011).

Giliniimiizde metodoloji ve kullanim amaci agisindan bir¢cok goriintii flizyon
teknigi gelistirilmistir. Bu tekniklerde farkli matematiksel metotlar ya da temel bilesen

olarak farkli bantlardaki goriintiiler se¢ilerek degisik sonuglar elde edilmistir.

3.3. Goriintii Keskinlestirme (Pankeskinlestirme-Pansharpening)

Literatiirde; gorintii  birlestirme, image-fusion “pansharpening” olarak

isimlendirilir; ¢linkii fiizyon isleminde, siyah-beyaz yani PAN goériintiide yer alan
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detaylar, ¢ok bantli goriintiiyii detaylandirmak yani keskinlestirmek igin
kullanilmaktadir. Bu islem bir takim algoritmalar yardimi ile yapilir ve ¢ok bantl
goriintliiniin ¢ozlintirligi arttirtlirken, renk bilgisi korunmaya ¢alisilir (Abas, 2011).

Pankeskinlestirme yontemleri; goriintii birlestirme, ¢oziiniirliik birlestirme ve
coklu algilayict veri birlestirme olarak adlandirilmaktadir. Uydular {izerlerindeki
algilayicilardan farkli mekansal, radyometrik ve spektral ¢oziiniirlikkteki cografi bilgiler
alinmaktadir. Uriin anlaminda ¢ogu zaman tek bir goriintiiye ihtiyag duyulmasindan
dolayr farkli bantlardaki goriintiiler birlestirilmektedir. Uzaktan algilama alaninda
yiilksek mekansal ¢oziinilirliige sahip gorlntiiler ve spektral ¢oziiniirligli yiiksek
goriintiilerle daha verimli ¢alismalara ulasilmaktadir (A¢ikgdz, 2015).

Bir pankeskinlestirilmis goriintli, yliksek spektral ¢oziiniirligii ve mekansal
coziinlirliigli  icinde  barindiran  multispektral ve  pankromatik  gOriintiiler
arasindaki sensor fiizyonunu temsil eder. Pankeskinlestirme isleminin temel nedeni
budur. Cok spektrumlu goriintii, birden fazla spektral bant igeren bir goriintiidiir. Bu
nedenle topraktan yansiyan 15181 farkli  spektral bantlara ayirabilen bir
sensorden olusur. Renkli goriintii, ii¢ bant iceren ¢ok boliimlil bir goriintiiniin ¢ok basit
bir 6rnegidir. Bu durumda, bantlar elektromanyetik spektrumun mavi, yesil ve kirmizi

dalga boyu bantlarina karsilik gelir.

Pankeskinlestirilmis goriintii

Sekil 3.6. Pankeskinlestirilmis goriintii (12 May1s 2019 Geoeye-1)



17

Goktiirk-1 uydu kamerasinda 5 farkli dalga boyundaki 1181 algilayabilen optik
sensorler bulunmaktadir. PAN (Pankromatik) bant siyah/beyaz ve gri tonlardan olusan
15181 algilar. RGB (Red, Green, Blue) goriiniir banttaki 1s18in kirmizi, yesil ve mavi
renklerini temsil eden frekans araligindaki 15181 algilar. NIR (Near Infra-Red) bant,
gozle goriilemeyen yakin kizilGtesi 15181 algilar. Bu sensorler agsagidaki tabloda belirtilen

dalga boylarinda algilama yapabilmektedir.

Cizelge 3.3. Goktiirk-1 bant araliklari

Band Radiometry range (min) | Radiometry range (max)
Pankromatik [ R 450 nm 845 nm

Blue (B0) (Mavi) N 435 nm 554 nm

Green (B1) (Yesil) 493 nm 607 nm

Red (B2) (Kirmizi) 606 nm 717 nm

Near Infrared (B3) (Yakin 691 nm 933 nm

Kizil Otesi)

3.4. Goriintii Keskinlestirme Yontemleri

Literatiirde goriintii birlestirme i¢in kullanilan farkli goriintii birlestirme
algoritmalart mevcuttur. Bu ¢alisma kapsaminda Goktiirk-1 uydusuna ait PAN ve MS
Ankara goriintiisii 4 farkli goriintii birlestirme yaziliminda (programda) yaklasik 11
farkli yontemle birlestirilmistir. Ortaya ¢ikan birlestirme sonuglar1 ¢esitli matematiksel

kalite olgititleri kullanilarak analiz edilmistir.

3.4.1. Brovey yontemi

Brovey doniisiimii, uygulamada sik¢a karsilastigimiz basit bir birlestirme
yontemidir. Doniisiim, renklilik doniisiimiinii esas alan bir yontem olup ¢ok spektrumlu
gorlintiinlin parlaklik bilgisinin PAN goriintii ile modiile edilerek ¢ok spektrumlu
goriintiiye uygulanmasina esas alan bir yontemdir. Yontem pankromatik goriintiiniin
mekansal detaylarini birlestirmek i¢in modiilasyon oranini kullanmaktadir. Bu yontem
goriintii lizerindeki detaylarda yer alan farklarin gozle algilanmasinin 6nem kazandigi

calismalarda daha yaygin kullanilmaktadir (Abas A. , 2015).
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(3.1)

(3.2)

(3.3)

R (Red) : Kirmizi, G (Green) : Yesil, B (Blue) : Mavi, PAN: Pankromatik olarak
tanimlanir.
Islemler sirasinda piksel degerleri degistiginden ¢ok bantli spektral zelliklerin

ele alindig1 calismalarda bu yontem giivenilir sonuglar vermez (Abas A. 1., 2011).

(3.4)

(3.5)

N bant sayisini, 1 ; ¢ok spektrumlu goriintiiniin i. bandina karsilik gelen yiiksek
mekansal ve spektral ¢oziiniirliikli goriintiisiinii, M, ise pankromatik goriintiiye gore

6lceklendirilmis MS goriintiiniin i. bandini ifade etmektedir.

3.4.2. Yogunluk renk doyum (IHS) yontemi

Bu yontemde oOncelikle renkli bantlar IHS renk uzayma dontstiirilir.
Cozinirligii distik yogunluk bandi ile ¢oziintirliigii yliiksek PAN band1 yer degistirilir.
Bu islem sonucunda elde edilen goriintli yeniden RGB renk uzayma donistiiriiliir. Bu
goriintii kenar bilgisini oldukca yeterli bir bi¢gimde korur. Dolayist ile goriintiide
spektral bozulmalar olusmaktadir (Teke, 2014).

Cok spektrumlu goriintiiniin her bir bandindaki goriintii pankromatik goriintiiye
gore Olceklendirilir ve bu bantlar IHS renk uzayma dondstiiriilir. Daha sonra
pankromatik goriintiiye histogram esitlemesi islemi yapilir. Digiik mekansal
¢Oziinlirliklii yogunluk bandi ile yiiksek mekansal ¢oziiniirliiklii pankromatik bandin

yerleri degistirilir ve bu goriintii tekrar RGB renk uzayina doniistiiriiliir (Kurt, 2014).
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Mgcs ¢ok spektrumlu goriintiideki bantlarm PAN  bandma gore

Olceklendirilmis hallerini ifade etmektedir. Yukarida verilen denklemden IHS renk
uzayindaki | yogunluk matrisi hesaplanir.

Pankromatik goriintii, cok spektrumlu goriintiiniin ortalamasina ve varyansina

gore yeniden 6lg¢eklendirilir.

PSg1 [Mg+P—1
PSG = M(;+P—I
PSgl IMg+P—1 (3.7)

Cok spektrumlu goriintiiniin her bir bandi 6l¢eklendirilmis pankromatik goriintii
ile toplanir, daha sonra bu toplam degerden yogunluk degeri ¢ikartilarak birlestirilmis

goriintiide karsilik gelen band1 hesaplanir. IHS yontemi Sekil 3.7. ile gosterilmistir.

Olgeklendirilmis Birlestirilmis

MS Gériinti e oum
Bandi

Pank i
ankromakik Ters IHS Déniisimii
Goruntl

:5‘_. |

i H v ‘ |

I I v

L»; B PAN H S

Sekil 3.7. IHS yontemi diyagrami
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3.4.3. Temel birlesen analizi (PCA) yontemi

Temel birlesen analizi doniisiimii yontemi, ilintili multispektral bantlar1 temel
bilesenlere ayirir (Her bir temel bilesen bagimsizdir). Diger bilesenlere gore daha
yiikksek varyans degerine sahip olmasi sebebi ile ilk bilesen PAN goriintiiye
benzemektedir, bu sebeple PAN goriintii ilk temel bilesen yerine gegirilir. Sonra ters
temel bilesen analizi (PCA) donlisiimii yapilarak pankeskinlestirilmis goriintii elde
edilir. Elde edilen goriintii PAN goriintiiye ait daha yogun bilgi tasidigindan
matematiksel olarak iyi sonug verir ancak renk bilgisini yeterince koruyamaz.

Bu yontem ¢ok spektrumlu goriintiiye mekansal detayr enjekte etmek igin
kullanilan bir yontemdir, bu sayede yiiksek mekansal detay birlestirilmis goriintiiye
aktarilirken spektral bilgi korunamadigindan renk korunmasi anlaminda iyi sonuglar
verememektedir (Teke, 2014).

Cok spektrumlu goriintiilerin pankromatik goriintiiye gore oOlgeklendirilmesi
sonrasinda elde edilen 6l¢geklendirilmis goriintiilerin temel bilesenlerine ayrilmasi islemi
gerceklestirilir. PAN goriintiiniin birinci temel bilesene gore normallestirilmesinden
sonra birinci temel bilesen yerine normallestirilmis pankromatik gdriintiiniin

kullanilmast islemi ve ters temel bilesenler analizi uygulanarak fiizyonun

PCA Dénlsimi

gerceklestirilmesi saglanir.

Olgeklendirilmis
| MS Gorinti P R G B
Ly Bandi

Pankromatik
Goruntu

PAN PC2 PC3 PC4

| |

Birlestirilmis
Goruntu

Ters PCA Donlstimi ] >

Sekil 3.8. PCA yontemi diyagrami
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Ana bilesen esitlikleri;

PC1 1/3 1/3 1/37[R
PC2|=|{1/2 0o -1/2||@
3 ' / / (3.8)
PC3| |-1/4 1/2 -1/4||B
Ters doniisiim ise;
R 1 —2/3 || Pan Ry+8
Gy-sm' =1 0 4/3 PC2 |= GO +.§' " S = PAN —PC1 (39)

i | |1 -1 —2/3]| PC3| |By+5
PC1 ilk temel bilesen bilginin ¢ogunu igerir. Pankromatik bant ilk temel bilesen
yerine koyulur. Pankromatik goriintii ile yer degistirildikten sonra ters temel bilesen

dontisgiimii uygulanarak goriintii Onceki goriintliye c¢evrilerek islem tamamlanir

(Acikgoz, 2015).

3.4.4. Hiperkiire renk uzayi (HCS) yontemi

Hiperkiire renk uzayr yontemi olarak da adlandirilan bu yontem ilk olarak
WolrdView-2 uydusunun 8 adet spektral banda sahip goriintiilerini pankeskinlestirmek
icin gelistirilmistir. RGB renk uzayindan hiperkiire renk uzayma doniisiim; n-boyutlu
kartezyen uzayindan n-boyutlu hiperkiire uzayina doniistiiriilmesi esasina dayanan bir
yontemdir. N adet bant barindiran MS goriintii icin HCS doniisiimii asagidaki
denklemler sonucunda elde edilir. ilk bilesen yogunluk degerini temsil etmektedir ve

HCS {izerinde N-1 adet a¢1 hesaplanir.

(3.10)

(3.11)

— (3.12)

(3.13)
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M; RGB renk uzaymndaki i. bileseni temsil etmektedir. Geri doéniisim ise

asagidaki formiiller ile hesaplanir.

(3.14)
(3.15)
(3.16)

(3.17)

Hiperkiire renk uzayma dontisiimde acilar1 ton ve renk degerlerini ifade
etmektedir.  renk yogunlugu bileseni ise kiirenin yarigapini ifade etmektedir. HCS
ortammma  gorlinti  aktarildiktan  sonra renk degeri degismeden  yogunluk
Olceklendirilebilmektedir. HCS ortamina doniisiim herhangi bir dogal renk uzaymdan

yapilabilmektedir. Sekil 3.9. da HCS renk uzayi kiiresel diizlemde gosterilmistir.

Sekil 3.9. HCS renk uzay1

RGB renk uzayindan HCS ortamina doniistiiriildiigiinde 1 ve 2 acilarinin
fonksiyonlar1 verilen sekildeki gibi bir grafik olusturmaktadir. Verilen grafik kiirenin
pozitif oktantindadir. Tiim renk bilesenleri pozitif oldugundan, HCS ortaminin agisal
bilesenleri gozlemlendiginde ( 1, 2)=(0,0) konumunda kirmizi rengi, 1 agis1 90
derece dogrultusunda degistiginde rengin yesile dogru kaydigi ve , 2 acist 90 derece
dogrultusunda degistiginde RGB renk uzayindaki yesil-mavi eksenine kaydigi

goriilmektedir. Yogunluk degeri ise kiirenin orijin noktasina olan uzakligir ifade
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etmektedir. HCS doniisiimii kullanarak goriintii birlestirmek i¢in Oncelikle MS
gorlintlinlin ve Pankromatik goriintiiniin ortalamast ile standart sapmalarinin
hesaplanmasi gerekir.

pankromatik bant kullanilarak keskinlestirilmis yogunluk bilgisini ifade
etmektedir. Bulunan degerler dogrultusunda daha once verilen RGB renk uzayma
doniistim i¢in kullanilan geri doniisim formiilleri kullanilir. Bu formiillerde — matrisi
yerine matrisi kullanir ve bdylece birlestirilmis ve mekansal ¢ozliniirligii
arttirilmis renkli goriintiiniin bantlar1 elde edilmis olur. Elde edilen bantlar RGB renk

uzayinda temsil edilecek sekilde birlestirildiginde birlestirilmis goriintii elde edilir.

3.4.5. Dalgacik doniisiimii yontemi

Bu yontemde ¢ok spektrumlu ve PAN goriintiilere Ayrik Dalgacik Doniigtimii
uygulanmak suretiyle igleme baslanir. Bu doniigiimiin temel mantig1 Discrete Wavelet
Transform yani Ayrik Dalgacik Doniisiimiiniin uygulanmasidir. Bu islem sonrasinda
PAN goriintiide bulunan diisiik frekansli kisim ¢ikarilarak yerine c¢ok spektrumlu
gorlintiide bulunan yiiksek frekansli kisim eklenir. Sonrasinda ters dalgacik doniistimii
uygulanarak pankeskinlestirilmis goriintii elde edilir. Bu doniisiim mekansal olarak iyi
sonuglar vermemesine ragmen renk bilgisini korumakta oldukea iyidir (Teke, 2014).

Bu doniisiim yontemi sinyallerin zaman-frekans gosterimi i¢in kullanilan metrik
bir doniistim metodudur. Jeofizikten kuantum fizigine, miithendislikte sinyal islemeden
biyomedikal sinyal islemeye kadar ge¢misten giliniimiize birgok bilim dalinda
kullanilmistir. Giiniimiizde sayisal goriintiilerin islenmesinde bagta goriintli birlestirme
ve gorlintli sikistirma olmak iizere radar ve deprem tahmini gibi bircok dalgacik
dontisiim algoritmasi gelistirilmistir. Bu yaklasimlar sayesinde dalgacik doniisiimleri
goriintii birlestirme alaninin ¢ok yakindan ilgilendigi bir alan olmustur (Abas A. 1.,
2011).

Burada sinyal spektrumlar1 iki esit parcaya bolmektedir. Bu parcgalar algak
geciren kisim ile yiiksek geciren kisimdir. Yiiksek geciren boliim en kiiciik detaylara
kadar ayrintilar1 kapsarken diger boliim daha az ayrintilar1 igermektedir. Bu yontem ile

bir filtre bankasi olusturulur (Abas A. , 2015).
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Sekil 3.10. Dalgacik doniisiimii
Wavelet Transform literatiirde Multi Resolution Area (MRA) adi altinda da

incelenmektedir. Coklu ¢oziiniirlik alani olarak dilimize ge¢mis olan bu yontemde
¢cOziiniirligli yiiksek olan PAN goriintii diisiikk ¢oziiniirliklii dalgacik katsayilarina
doniistiiriilir. Sonra ¢ok spektrumlu goriintiide de aymi islem uygulanarak dalgacik
dontisiimii yapilir. Cok spektrumlu goriintiiniin dalgacik katsayilari ile PAN goriintiiden
elde edilen dalgacik doniisiim katsayilar1 yer degistirilir ve ters dalgacik doniistimii
goriintiiye uygulanir ve bu sayede ¢Oziinirliigii yiiksek renkli goriintii elde edilir

(Stimengen, 2012).

3.4.6. Yiiksek gecirgenli filtreleme (HPF) yontemi

High Pass Filter-HPF yonteminde, ¢ok spektrumlu ve PAN goriintiilere oranlari
Olciisiinde filtreler segilerek (9X9, 7X7 veya 5X5) goriintiiye uygulanir. Uygulanan
filtrede ortadaki deger hari¢ diger degerler -1, ortasindaki deger ise toplami 0 yapmaya
yetecek sekilde segilir. Ornegin Cizelge 4.2 de gosterildigi gibi 5x5 boyutunda filtrenin

orta degeri 24 olarak alinir.

Cizelge 3.4. 5X5 boyutlarinda filtre
-1 -1 -1 -1 -1

-1 -1 -1 -1 -1
-1 -1 24 -1 -1
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Bu filtrenin uygulanmasi ile yiiksek geciren deger elde edilmis ve tiim bantlara
uygulanmasi suretiyle de ¢oziiniirliik artirilmig olur. PAN bant ile ¢ok spektrumlu bant
arasindaki oran “r” olarak alinir ise filtre boyutu “2r+1” olacaktir ki bu da Goktiirk-1
uydu goriintiileri i¢in 9X9 boyutlarinda bir filtre uygulanmasi gerektigi anlamina gelir.
Pankromatik bantta yiiksek gecirgen siizgecten gegirilerek elde edilen goriintiiniin ¢ok
spektrumlu goriintiideki tiim bantlara uygulanmasi esasina dayanir. Bu yontemde
mekansal bilginin  kullanimi daha optimize edilmek amaciyla elde edilen
keskinlestirilmis bantlar orijinal gériintiiniin bantlarina gére normalize edilir.

Cok spektrumlu goriintiiler pankromatik goriintiiye gore Olgeklendirildikten
sonra secilmis olan filtre ile keskin goriintii elde edilir. Cok spektrumlu goriintiideki
bantlara gore elde edilen oran kullanilarak siizgegten gecirilmis goriintli normalize
edilir. Ardindan elde edilen goriintii ile ¢ok spektrumlu goriintiideki Slgeklendirilmis
bantlar birlestirilir. Ortaya ¢ikan renkli goriintii, orijinal ¢cok spektrumlu goriintii ile
standart sapmasi ve ortalamasi esitlenecek sekilde tekrar normalize edilir ve yiiksek
mekansal ¢dziiniirliiklii renkli goriintii elde edilir. Islem adimlarma iliskin sema Sekil

3.11°de gosterilmistir.

Pankromatik Yiiksek Mekansal
Goriunti Bilgi

]

Birle;;ti;h o | Birlestirilmis

Normalizasyon Goruntu

Olgeklendirilmis
MS Goruntu
Bandi

Sekil 3.11. HPF yontemi blok diyagrami

3.4.7. Gram-Schmidt yontemi

Gram-Schmidt yonteminde, IHS ve temel birlesen analizi yontemlerinden farkli
olarak tiim bantlara uygulanir ve c¢ok spektrumlu goriintiiniin 6rnekleme yapilmasi

suretiyle degil de c¢ok spektrumlu goriintiilerin ortalamasina goére PAN goriintiiniin
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¢Oziiniirliigliniin  simiile edilmesi suretiyle elde edilen diisiik c¢oziiniirlikli PAN

goriintliniin ilk bant olarak kullanilmasindan yola ¢ikilarak islemlere baslanir.
(3.18)

Simiile edilen pankromatik bant, ilk bant olarak kullanilir, simiile edilmis bu ilk
bant PAN ve ¢ok spektrumlu bantlar iizerinde Gram-Schmidt doniisiimii gergeklestirilir.
Bu islem yapilirken bantlarin birbirine dik olmasima 6zen gosterilir, érnegin PAN
bandin kirmizi banda dik olmasini saglayacak agi1 hesaplanarak bu kadar kaydirilir. Bu
islem sirasi ile tim bantlara uygulanir. Bu islemler sonunda yiiksek c¢oziiniirliiklii
pankromatik goriintii bandi ilk Gram-Schmidt yonteminde elde edilen bant ile yer
degistirilir. Pankeskinlestirilmis ¢ok spektrumlu bantlari olusturmak igin ters Gram-
Schmidt doniisiim uygulanir ve boylelikle pankeskinlestirilmis goriintii elde edilir

(Maruer, 2013).
3.4.8. Renk doyum degeri (HSV) yontemi

Bu yontemde de IHS ydnteminde oldugu gibi yogunluk renk doygunluk uzay:
yerine renk doyum degeri uzayi kullanilir. Cok spektrumlu goriintiideki bantlar HSV

renk uzayina doniistiiriildiikten sonra pankromatik bandindaki yiiksek mekansal goriintii

ile birlestirilip keskinlestirilmis goriintii elde edilir.

= (Mg — Mg) + (Mg — Mj)]

H = cos™!
J(Mg = Mg)? + (Mg — Mg)(M; — Mp)| (3.19)
s=1 : [min(Mg, Mg, Mp)] (3.20)
=1~ min(Mg, M, _
Mg + M + Mg R Mg, Mp
: (3.21)
V:§(MR+MG+MB) .

ree Olceklendirilmis ¢ok spektrumlu goriintiideki bantlar1 ifade etmektedir.

RGB renkler HSV uzayina doniistiiriildiikten sonra HSV renk uzayindaki deger (value)
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yerine yliksek mekansal ¢oziiniirliige sahip pankromatik goriintii yerlestirilir ve tekrar

RGB renk uzayina doniistiirtiliir.

PSx]  [0,577 —0,408 —0,707][H
Psc|=|0577 —0408 0816 ||s
rss] los77 0816 o |lp (322)

Sekil 3.12. RGB ve HSV renk-uzay grafikleri

Sekil 3.12. de goriilen 3 eksenli renk uzay1 koni bicimdeki HSV renk uzayina
dontistiirtildiigiinde koni yiiksekligi rengin degerini temsil etmektedir. Bu deger yerine
pankromatik goriintiiden alinan deger yazilir ve boylece yiiksek ¢oziintirlikli goriintii

elde edilmis olur.

3.4.9. En yakin komsu difiizyon (NNDiffuse) yontemi

Ozellikle gorsel degerlendirme disindaki uygulamalar icin radyometrik
dogrulugun korunmasinda zorluklar ortaya c¢ikmaktadir. Spektral deger korunurken
mekansal 6zellikleri gelistirmek amaciyla en yakin komsu difiizyona dayanan hizli bir
pankeskinlestirme islemi ortaya ¢ikmistir. Bu yoOntemde pankeskinlestirilmis
gorlntiideki her piksel spektrumunun, hemen komsu siiper piksellerinin spektrumlarinin
agirlikli bir dogrusal karisgimi oldugu varsayilir. Yontemde belirgin mekansal ve
spektral 6zelliklerin korunabildigi gosterilmistir (Sun ve ark., 2014).

Diisiik  ¢Ozlniirliiklii  goriintiilerin  piksel boyutu, yiliksek c¢oziintrlikli
goriintliniin  piksel boyutunun tam kati olmalidir. Bu algoritmayr uygulamak icin
gerekirse yeniden drneklemek suretiyle goriintiilerin ayni projeksiyonda ve piksellerin

ayni hizada olmasi saglanmalidir. Sekil 3.13.’de gosterilen hizalama isleminde iki
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goriintli arasindaki fark yarim piksel kadar az oldugunda, pankeskinlestirme dogrulugu

etkilenir.

Low-resolution High-resolution
image image

1:4

Sekil 3.13. Goriintiilerin hizalanmasi

NNDiffuse Pankeskinlestirme isleminde Oncelikle diisiik ¢oziintirlikkli goriintii
secilir ve diisiik ve yiiksek ¢oziintirliikklii goriintiilerin tarama oranini1 tanimlamak i¢in
Piksel boyutu orani kullanilir. NNDiffuse pankeskinlestirme algoritmasi, piksel boyut
oraninin bir tamsayr olmasmi gerektirir. Ornegin, Ikonos uydu goriintiisiinde diisiik
¢cOziinlirliklii c¢ok ¢oOzlnirliiklii bantlarin piksel boyutu 4 metredir ve Ikonos
goriintiistinlin yiiksek ¢6ziiniirlikkli PAN bandinin piksel boyutu 1 metredir. Oran 4 /
1'dir, bu nedenle deger 4'tiir. NNDiffuse pankeskinlestirme algoritmasinin yogunluk
diizglinliigii faktoriinii (o) tanimlar. Daha kii¢iik bir deger diflizyonu kisitlar ve daha net
goriintiiler iiretir, ancak daha fazla giiriiltiiye sahip olur. Ornegin, gorsellestirme igin
kullanilacak pankeskinlestirilmis goriintiiler i¢in daha kiigiik bir deger iyidir. Daha
biiyiik bir deger, siniflandirma ve segmentasyon amaglari i¢in kullanilacak goriintiiler

igin Onerilir.
(xy)=min [Nj (x,y)] j=12,.9, (3.23)

burada , asagidaki denklemle verilen dokuz komsunun fark faktoriidiir:

Ni(z.y)= Y. [|Play)-Ppal §i=12,...9
(P} () (3.24)

burada  (x,y), komsu dokuz siiper piksellerin her biri i¢in difiizyon bolgesini tanimlar

ve (X, y) yiksek ¢oziiniirliklii koordinattaki bir pikselin konumunu belirtir. Fark
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faktoriintin temel fikri, PAN banttaki ilgili pikselin farkin1 komsu siiper piksellerin her
birine yansitmaktir. Fark faktorleri, bir farkin toplamini karsilastirarak ilgilenilen

pikselin dokuz stiper pikseli ile benzerligini tahmin eder.

3.4.10. ESRI yontemi

ESRI pankeskinlestirme yonteminde, pankeskinlestirilmis goriintii olusturmak
icin bir agirlikli ortalama (AO) ve ek yakin-kiziltesi bandi (opsiyonel) kullanir.
Agirlikli ortalamanin sonucu, daha sonra ¢ikti degerlerinin hesaplanmasinda kullanilan

bir ayar degeri (A) olusturmak igin kullanilir. Ornegin:

A =PAN - AO

Kirmizi1 Cikti = R + A

Yesil Cikti =G + A (3.25)
Mavi Cikti =B + A

Kizil Otesi Cikt1 = 1 + A

Cok spektrumlu bantlarin agirliklari, spektral duyarlilik egrilerinin pankromatik
bant ile Ortiismesine baghdir. Agirliklar  gorecelidir  ve kullanildiklarinda
normallestirilecektir. Pankromatik bant ile en biiyiikk Ortiismeye sahip olan c¢ok
spektrumlu bant en biiyilk agirligi almahidir. Pankromatik bantla hi¢ Ortiismeyen
spektral bant, 0 agirliga sahip olmalidir. Kizilétesine yakin agirlik degerini degistirerek,
yesil ¢ikt1 az cok canli hale getirilebilir.

ESRI pankeskinlestirme yontemi i¢in 0.166, 0.167, 0.167, 0.5 (R, G, B, I) agirlik
degerlerinin, QuickBird goriintiileri kullanilirken iyi sonuglar verdigi ESRI firmasi

tarafindan test edilmistir.

3.5. Goriintii Birlestirme I¢in Kullamlan Yazilimlar

Giintimiizde ticari olarak kullanilan Cografi Bilgi Sistemi ya da goriintii isleme
yazilimlarinin tamaminda pankeskinlestirme algoritmalar1 vardir. Bunlardan bazilar tek
bir algoritma olabilecegi gibi bazilarinda birden ¢ok doniisiim algoritmasinin yazilima

kombine edilmis sekilde kullanilmakta ve bu sekilde daha iyi sonuglar vermesi



30

saglanmaktadir. Omegin New Brunswick Universitesi, Jeodezi ve Geomatik
Miihendisligi Bolimii (University of New Brunswick - UNB), Kanada’da Dr. Yun
Zhang tarafindan yapilan bir¢cok calisma ile UNB algoritmasi gelistirilmis PCI
programina tanitilmistir. Calismamizda kullandigimiz PCI 2018, ERDAS Imagine 2018
ve Envi 5.5 yazilimlarinda da ¢ok sayida pankeskinlestirme algoritmasi mevcuttur. Bu
algoritmalar tek bir algoritma olabilecegi gibi bazi uydu goriintiilerinin bazi
yazilimlarda, farkli algoritmalarla degisik sonuclar verdigi literatiirde yapilan ¢alismalar
ile ortaya konmustur (Gore, 2016). Buna iliskin tarafimizdan yapilan bir derleme Ek-
1’de sunulmustur.

Diger taraftan yukarida soziinii ettigimiz ticari firmalarda kendi yaptiklari
calismalar sonucunda farkli amaclarla yapilan pankeskinlestirme islemlerinde hangi
algoritmalarini kullanmaniz gerektigi ile ilgili yardim meniilerinde ipuglar1 vermekle
birlikte kendi yaptiklar1 algoritmalarin hangi uydu goriintiilerinde (Pleiades,
WorldView, QuickBird vs.) ya da hangi alanda (kirsal, schir i¢i, ormanlik vs.) basarili
olabilecegi konularinda fikir vermeye calismislardir. Ornegin, Ayhan (2014) “lkonos
uydu goriintiilerinin ~ pankeskinlestirme  islemi  sonucunda  yapilan  gorsel
degerlendirmelerinde, konumsal dogruluk ag¢isindan ve spektral a¢idan en iyi sonuglarin
Mod-IHS doniisiim yontemlerinden elde edildigini” ifade etmistir. Halihazirda
kullanilan yazilimlardan PCI ve ERDAS yazilimlar1 Goktlirk-1 uydu goriintiilerinin
metadata bilgileri sistemlerine tanitmiglar, ENVI ve ESRI firmalar1 tarafindan da
Goktiirk-1 uydu goriintiilerinin sistemlerine tanitilma islemleri devam etmektedir.Diinya
genelinde kullanilan bu programlara tanitilmasi ile ilerleyen dénemde ticarilestirme
faaliyetleri tamamlanacak olan Goktiirk-1 uydu goriintiilerinin uluslararas1 alanda da
kullanilmas1 beklenmektedir.

Bu ticari algoritmalarin disinda ARGE Projesi olarak Goriintii Analizi ve
Otomatik Hedef Algilama amaci baslatilan, yerli ve milli bir yazilim olarak gelistirilen
HASAT yazilimi igerisinde de 3 farkli pankeskinlestirme algoritmast mevcuttur. Bu
calismada ticari yazilimlarin yam1 swra HASAT yazilimi da kullamilarak

degerlendirmelere dahil edilmistir.
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3.5.1. Ticari yazihmlar (PCI, ENVI ve Erdas Imagine)

Bu tez c¢alismasit kapsaminda 3 farkli ticari yazilm kullanilmistir. Bu
yazilimlardan ilki PCI olup bu yazilimmin 2018 versiyonu kullanilmistir. Bu yazilimda
secime bagli 2 fakli pansharp modiilii bulunmaktadir. PCI tarafindan onerilen ve bu
calismada kullanilan “Pansharp” modiilii ekran goriintileri Sekil 3.14.°te
gosterilmektedir. Bu ¢alismada PANSHARP2 (UNB) algoritmasi kullanilmis olup bu
modiil New Brunswick Universitesi, Prof. Dr. Yun Zhang tarafindan gelistirilmistir. Bu

algoritma, IHS ve Wavelet doniistimlerini kullanmaktadir.

. - )
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A
B Common [ VIEWER : For Grayscale, Pseudocolor, RGB, Vector Btmap
() Data Interchange e B3 VIMAGE : Colect Image Point./Polygon Statistics T
568 o I e e o e
B {_J Image Processing Find. B vsAwPLE : Sample Image Along Vectors
@) 3D Rendering _ B3 WTRSHED : Watersheds from Elevation Data
B Data Fusion L All Vector Algorithms
Bl AUTOGCP : Enhanced automatic GCP collection Bl (| Geomatica
B3 CHDETOP : Optical Change Detection L Core
B FUSE : Data Fusion for RGB Color Image L) Optical
B3 FUSEPCT : IS Data Fusion for Pseudocolor { () Radar
[ il PANSHARP - Automatic Image Fusion Su :ivp::ed@ e
[ PANSHARP2 : High Performance Image Fusion {2 PanSharpening:Pan Shapening
[ PCTFUS : IHS Data Fusion of Two Input Images g 2 urmage Fuon -
[ RGBFUS : IHS Data Fusion of Two Input Images - - High Perfomance Image Fusion
[ Enhancements PANSHARP] L prayss I
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|| Frequency Transforms |
s : ) Common -
B ) Image Fitering 7 O = .
% »
Automatic Image Fusion
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2
[&) Modeler : pansharp2.mod =@ ® ] Modeler : CAPC..\pansharp.mod
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=l — 29
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Sekil 3.14. PCI 2018 pankeskinlestirme sekmeleri

Bu c¢alismada kullanilan ikinci ticari yazilim ise ENVI 5.5°dir. ENVI
yaziliminda 6 farkli Pankeskinlestirme algoritmasi bulunmaktadir. Bu algoritmalardan
NNDiffuse, HSV ve Gram Schmidt algoritmalari kullanilmistir. ENVI 5.5 yazilimina ait
ornek bir Pankeskinlestirme sekmelerine (NNDiffuse) iligkin gorinti Sekil 3.15.’te
sunulmustur. ENVI tarafindan yardim meniisiinde, Pleiades ve Worldview gibi RPC

tabanli uydu goriintiileri igin NNDiffuse veya SPEAR pankeskinlestirme modiillerinin
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kullanilmasimin daha uygun olacagini, Gram-Schmidt yonteminin PC ydntemine gore
daha yiiksek dogruluklu sonuglar verecegi ve Gram-Schmidt yontemi ile
pankeskinlestirilmis  goriintiinin  PC  Spectral  Pansharpening yontemi ile
pankeskinlestirilmis goriintiiye gore karsilastirildiginda aralarinda gorsel farkliliklarin

cok az olacagi ifade edilmektedir.

Image Shampening

1 CN Spectral Shampening

gl Color Nomalized (Brovey) Sharpenir

i)l Gram-Schmidt Pan Shampening

HSV Sharpening

“.ig)l PC Spectral Shampening
LiDAR

. Mosaicking

Radar

Lt 70N Lon AT ME P Goographc Lat/Lon, WS-8

Sekil 3.15. ENVI 5.5. pankeskinlestirme sekmeleri

Bu tez kapsaminda kullanilan ti¢iincii ticari yazilim ERDAS IMAGINE 2018'dir.
Bu yazilimda da 10 farkli Pankeskinlestirme algoritmasi bulunmaktadir. Bu yazilima ait
Pankeskinlestirme modiillerine iliskin ekran goriintiisii Sekil 3.16.’da sunulmustur.
ERDAS yazilimi da uygulamada diger uydu goriintiilerinin yani sira Goktiirk-1 uydu
gorlintiilerini de pankeskinlestirmek i¢in yogun sekilde kullanilan yazilimlardan
birisidir. Bu ¢alisma kapsaminda pankeskinlestirme algoritmalarindan HPF, HCS, IHS,

PCA ve Wavelet doniistimleri kullanilmistir.

| o 3 < Untitled:1 - ERDAS IMAGINE 2018

“ Home  ManageDate | Raster | Vedtor  Temain  Toolbox  Help
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Resolution Merge
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Sekil 3.16. ERDAS IMAGINE 2018 pankeskinlestirme modiilleri
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3.5.2. HASAT yazilim

Hava aracglarindan (uydu, insanli/insansiz ucak vb.) elde edilen yiiksek
¢cOziinlirliklii gorintiilerin islenmesi ve analiz edilmesi, detaylarin otomatik olarak
tespit edilmesi, hareketli ve hareketsiz nesnelerin gorintilenmesi ve tim bu
calismalarin Hava Kuvvetleri Bilgi Sistemleri ile entegreli ve otomatik olarak
gerceklestirilmesi amaglanarak HAVELSAN, ASELSAN, SDT ve ODTU tarafindan
bir arastirma, gelistirme projesi kapsaminda baslatilan ve milli bir yazilim olan Goriintii
Analizi ve Otomatik Hedef Tanima (HASAT) yazilimi ile de 3 farkli yontemle
pankeskinlestirme yapmak miimkiindiir. HASAT yazilimina iligskin pankeskinlestirme

modiillerinin ekran goriintiisti Sekil 3.17°de sunulmustur.
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Sekil 3.17. HASAT pankeskinlestirme modiilleri

Piyasada bulunan ticari yazilimlarla zaman-etkinlik agisindan tam anlamu ile boy
olglisemeyen bir yazilim olsa da bu yazilim yerli ve milli olmas1 ve Goktiirk-1 uydu
gorlntiilerini isleyebilmesi agisindan 6nem arz etmektedir. HASAT yaziliminda
ortofoto, pankeskinlestirme ve mozaik gibi islemler gergeklestirilebilmektedir. Ayrica
milli bir yazilim oldugundan ilerleyen yillarda envantere girebilecek farkli uydularin

sisteme tanitilmasi suretiyle farkli uydu goriintiilerinin islenebilmesi saglanabilecektir.
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3.6. Goriintii Birlestirme I¢in Kullanilan Matematiksel Olgiitler

Goriintli birlestirme yontemleri uygulanarak elde edilen goriintiilerin basarisini
Olemek, yontemleri karsilastirabilmek ve gesitli parametrik degerlerin etkisini gérmek
icin kalite degerlendirme yontemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ihtiyaci1 karsilamak
amactyla bu calismada, literatiirde kabul goren ve sik¢a kullanilan bes adet
degerlendirme yontemi kullanilmistir.

Pankegskinlestirme islemi sonunda elde edilen goriintiinlin en kolay ve
gozlemlenebilir degerlendirme oOlgiitli gorsel degerlendirmedir. Ancak gorsel olarak
goriintiileri degerlendirme islemi objektif yapilamamaktadir. Elde edilen goriintiiniin ne
kadar net ya da ne kadar iyi oldugu degerlendirmeyi yapan sahistan sahisa farklilik
gosterebilmektedir. Hatta goriintiilerin yakin oldugu durumlarda gorsel olarak
kiyaslama yapmak nerede ise imkansizdir. Ayrica bazen gorsel olarak iyi goriinen
goriintiilerin orijinal renk degerlerine gore farkli degerleri barindirdigi gézlemlenmistir.
Kullanilan birlestirme kalite degerlendirme yontemlerinde referans goriintii olarak
Goktiirk-1 MS goriintiisii, kalitesi hesaplanacak olan goriintii olarak ise Goktiirk-1 PAN
ve MS goriintiilerinin  goriintii  birlestirme yontemleri uygulanarak elde edilen
pankeskinlestirilmis gortintiisic kullanilmistir. Elde edilen goriintiiler yaygin olarak

kullanilan 5 adet matematiksel 6l¢iit ile degerlendirilmistir.
3.6.1. ERGAS (Boyutsuz Global Goreceli Sentez Hatasi)

Bu yontem karesel ortalama hatanin pankromatik ve ¢ok spektrumlu goriintii
¢oziiniirliklerinin oraninin da hesaba katilmasiyla tiiretilmis olup denklem (3.26) ile
ifade edilmistir. Bu 0Olgiit, Pankeskinlestirilmis goriintiideki bant degerlerinin yiiksek
cOziiniirliikten diisiik ¢oziiniirliige gecerken ki kalitesini dlger. Burada referans deger
“0”dir. ERGAS sonucu elde edilen degerler ne kadar kiiciik ise yani sifira ne kadar
yaklasir ise o kadar basarili sayilir ve digerlerine goére kiiclik ¢ikan daha kaliteli

pankeskinlestirilmis olarak degerlendirilir.
- - —_— (3.26)

Burada; n bant sayisini,
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RMSE karesel ortalama hatay,

IE ise PAN goriintiideki piksel degerlerinin MS goriintiideki piksel degerlere oranini,

( ) ise .bandin ortalamasini ifade etmektedir.
3.6.2. RMSE (Karesel Ortalama Hata)

Karesel Ortalama Hata ¢ok spektrumlu goriintii ile pankeskinlestirilmis goriintii
arasindaki farklarmin Karelerinin ortalama hatasini temel alan GSlgiittiir. Bu hesaplama
sonucunda elde edilen degerler ne kadar kiiciik olursa birlestirme kalitesi o kadar
basarili olmus demektir. Miihendislik bilimlerinde yaygin olarak kullanilan karesel
ortalama hata 0’a ne kadar yakin ¢ikarsa aslinda yapilan islem o kadar dogru anlamina

gelmektedir. Yontemin matematiksel ifadesi (3.27) ile ifade edilmektedir.

(3.27)

Denklemde yer alan ifadelerden;

“X”, MS gorlintliyt,

“Y?”, pankeskinlestirme islemi sonrasinda elde edilen goriintiiyii,
“x” piksel indeksini

“I” bant numarasini gostermektedir.

Boélen kisimda ise;

satir sayis1 “n” ile,

siitun sayis1 “m” ile

bant sayis1 “d” ile ifade edilmektedir.

Bu oran MS goriintii ve pankeskinlestirilmis goriintii arasinda ne kadar hata oldugunu

gosterir. Pankeskinlestirilmis goriintiideki spektral ve mekansal kaliteyi inceler.

Referans degerin “0” olmas1 beklenmektedir.

3.6.3. CC (Korelasyon Katsayisi)

Bu olgiit, baglilik katsayisi olarak da adlandirilir.

~ve sirasiyla MS goriintii ve pankeskinlestirilmis
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goriintiilerin ortalamasini ifade etmektedir. Bu esitlik iki goriintii arasindaki baglilik
katsayisin1 ifade eder. Referans deger olarak “1” alinmaktadir. Elde edilen
pankeskinlestirmis goriintii degerlerinin ¢ok bantli goriintliye gore hesaplanmis

degerleri bire ne kadar yakin ise o kadar bagarilidir.

3.6.4. RASE (Goreceli Ortalama Spektral Hata)

Bu olciit, karesel ortalama hata yoOnteminden tiiretilmistir. Bu dlgiitiin

matematiksel biiyiikliigi (3.29) esitliginde ifade edilmistir.

. (3.29)

Bu ifadede (MS,) ifadesi MS goriintiiniin ’inci bandi i¢in algilayict kazang

degerini ifade etmektedir. Bu yontem kullanilarak elde edilen degerler ne kadar kii¢iik
olursa, birlestirme kalitesi o kadar bagarili olur. RMSE degerlerinin her bir spektral bant
icin ortalama basar1 degerlerini Olcer. RASE degeri sifira ne kadar yakin olursa

bantlarin kalitesi o kadar yiiksek olur.

3.6.5. QAVE (Universal Image Quality Index)

Bu 6lgiit, Q-ave yani Q-average - Ortalama Kalite olarak da adlandirilir. Spektral
bozulmay ti¢ etken agisindan inceler. Bu etkenler ilinti kaybi, parlaklik bozulmasi ve

kontrast bozulmasidir. Bu metrik sonucunun bire yakin olmasi idealdir (Wang, 2002).

={ |=12,..., } ve ={ |=1,2,., } swrasiyla MS ve birlestirilmis goriintii
vektorlerini ifade etmektedir (A¢ikgoz, 2015).

_ _ (3.31)
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_ (3.32)
— (3.33)

— (3.34)
UIQI metrigi bir bagka degisle goriintiideki korelasyon kaybinin, parlaklik

degisiminin ve kontrast degisiminin birlestirilmis modeli olarak tanimlanmistir. Yiiksek

UIQI degeri yiiksek spektral bilgiyi gosterir ve 1’e yakin deger alir (Abdikan, 2017).
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Test Alani ve Goriintii Ozellikleri

Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan uydu goriintiisii 03/Ekim/2018 tarihinde saat
07:40°da 21.72 derecelik ag1 ile Goktirk-1 uydusu ile ¢ekilmis olan 15km*15km
Ankara bolgesine ait spot bir gorintidiir. Goriintii 7/0Ocak/2019 tarihinde temel

seviyede (yani ham olan Seviye-0’dan Seviye-2A seviyesine ¢ikarilmis) islenmistir.

MR R xJ®a O2EQ @ L w=an e o8
1 . - =

Sekil 4.1. Uydu goriintiisii genel gériiniimii

Tez calismast kapsaminda kullanilan 15km*15km lik goriintiiniin tamamina
pankeskinlestirme islemi yapilmistir. Dolayis1 ile bu kadar biiyliik boyutlu verilerle
islem yapildigindan analizler hem zaman almis hem de yazilimin kosturulmasi islemleri
tamamlamada donanimlar zorlanmigstir. Tiim islemlerde goriintliniin tamami kullanildig1
icin hem verileri depolamada hem de kiyaslama islemlerinde oldukc¢a zorluklarla

karsilagilmistir.
4.2. Goriintii Birlestirme Islemleri
Pankeskinlestirme yontemleri denenmeye baslanmadan 6nce gorsel agidan neler

yapilabilecegi incelenmek istenmistir. Bugiine kadar ¢alismis oldugumuz Goktiirk-1

uydusuna ait pankeskinlestirme islemlerinden elde ettigimiz tecriibelere dayanarak,
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ERDAS IMAGINE programinda Projective Resolution Merge algoritmasi ile

pankeskinlestirilmis goriintiiye 6zel bir filtre (Spectral mixer) islemi uygulanmastir.

Sekil 4.3. @) PAN b) MS c) Pankeskinlestirilmis goriintii ¢) Spectral mixer uygulanmig goriintii
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Sekil 4.4. a) PAN b) MS c) Pankeskinlestirilmis goriintii ¢) Spectral mixer uygulanmis goriintii

Calisma kapsaminda secilen goriintiiler Ankara TED Koleji (Sekil 4.2), ASTI
(Sekil 4.3) ve Anitkabir (Sekil 4.4) bolgesine ait goriintiilerdir. Bu bolgeler meskiin
alanda yer almakta olup ayn1 zamanda gorsellerde yesil tonlar1 da analiz edebilece§imiz
yesil alan ile binalarin birlestigi Anitkabir bolgesi ve tamamen meskiin alanda yer alan
ASTI bolgesi tercih edilmistir.

Eger pankeskinlestirme islemlerinde algoritma dogru calismis ve diizgiin bir
pankeskinlestirilmis goriintii elde edilmis ise Sekil 4.4’de de gorildiigl tizere farklh
filtreler uygulamak suretiyle goriintiiler gorsel olarak giizellestirilebilir. Burada 6nemli
olan husus, goriintiiniin kapladigi alanin 6zelligine gore (Ornegin goriintiiniiz deniz,
baraj, gol kapsayabilir veya kumsal, ¢61 ya da ormanlik alan, sehir i¢i binalik alan vs.

olusabilir) dogru goriintii filtrelerini dogru goriintiilere uygulamaktir (Rahaman, 2017).
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4.3. Elde Edilen Sonuclar

Daha oncede bahsedildigi iizere tez c¢alismasi kapsaminda HASAT, ENVI,
ERDAS IMAGINE ve PCI 2018 yazilimlarinin igerisinde bulunan bazi
pankeskinlestirme metotlart kullanilmig, hepsinden elde edilen sonuglar gorsel ve
metrik olarak analiz edilmistir. Pankeskinlestirme islemleri uydu goriintiisiniin bir
boliimii tizerinde degil timi (15km*15km) tizerinde siirdiiriilmis, kiiciik kesitler
tizerinde gosterilmeye c¢alisilmistir. Gorsel ve metrik olarak iki kisimda incelenmeye

calisilmigtir.

4.3.1. Gorsel sonuglar

Gorsel sonuglarin gosterimi i¢in Sekil 4.5°de goriilecegi lizere Anitkabir bolgesi

ve ASTI bélgesi kullamlmistir.

Sekil 4.5. Goriintiiniin tamami ve gorsel olarak kullanilan alanlar

Pankeskinlestirme sonucunda Anitkabir bdlgesine iliskin goriintiiler Sekil 4.6°da
sunulmustur. Burada pankromatik ve ¢ok spektrumlu goriintiilerle birlikte toplamda 11

farkli yontem ile pankeskinlestirilmis goriintii gosterilmektedir. Bazi goriintiiler



42

lerinden kotii ya da ¢ok iyi olarak gozlemlenebilirken bazi goriintiilerde

diger

algoritmalarin benzer olmasindan dolay1 haliyle benzer sekilde algilanabilmektedir.
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Sekil 4.6. a) PAN goriintii b) MS goriintii ¢) Gram Schmidt ¢) HSV d) NNDiffuse €) HCS f) HPF
g) IHS g) PCA h) Wavelet 1) Brovey i) Esri j) UNB

Pankeskinlestirme sonucunda ASTI bolgesine iliskin goriintiiler Sekil 4.7’de
gosterilmektedir. Burada da pankromatik ve ¢ok spektrumlu goriintiilerle birlikte
toplamda 11 farkli yontem ile pankeskinlestirilmis goriintii gorsel olarak

kiyaslanabilmektedir.
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Sekil 4.7. a) PAN goriintii b) MS goriintii ¢) Gram Schmidt ¢) HSV d) NNDiffuse e) HCS f) HPF
g) IHS g) PCA h) Wavelet 1) Brovey i) Esri j) UNB

4.3.2. Metrik sonuclar

Metrik degerleri elde etmek i¢cin MATLAB yazilimindan faydalanilmistir.
Pankeskinlestirme metotlarinin degerlendirilmesinde yaygin olarak kullanilan 5 farkli
Olclit MATLAB programi yardimiyla matematiksel olarak hesaplanmis ve sonuglara

iliskin ekran alintilar1 Sekil 4.8’ de gosterilmistir.



o MTLAB R0 - 8 x

5 MemShieldStarter bt Flease impuc the CRIGINAL image...

Elmecectat Plasss inpuc the TEST image No

=

¥ v ProgmFiles » MATLAD » MATLAB Productin Server » A2

1
5513
01458382
H

How many tmages will you mse?... 1

Please en e

esziur:

©) for EmmAs... 1/2

e bat ‘ariteanie ma.tier

mespl 361070310

mesutis.pm
e mpiexe bat
workes bat

0027560,

i
il impaths
tim 2
i vin 1
[ eig

e 1

Select 8 il to view details

¥ in EZxeel rile

[

-Preparing Excel Cutput...
-All indices have been written successfully in Excel file.

How many images will you use?... 1
Please enter resolution ratio (H/L) for ERGAS... 1/2

Please input the CRIGINAL image.....
'asti ms.tif'

Please input the TEST image No. 1...

‘erdas_wavelet_reso_single_band_asti_rep.tif'

Please wait. Working.....

Parsing Original image...
Original image parsed.

Parsing Test image # 1...
Teat image # 1 parsed.
Bnalysing Test image # 1....

-Calculating index 1 of &: Bias...
-Bias has been computed.
—-Calculating index 2 of &: DIV...
-DIV has been computed.

-Calculating index 3 of #: Entropy...
-Entropy has been computed.
-Calculating index 4 of &: ERGAS...
-ERGAS has been computed.
-Calculating indices 5 + 6 of 8: CC + Q...
-CC and @ have been computed.
-Calculating index 7 of 8: RASE...
-RASE has been calculated.
-Calculating index 8 of &: RMSE...
-RMSE has been calculated.

-Calculating Entropy of Original image...
-Entropy of Criginal image computed.

-Image index analysis completed.

~Preparing Excel Output...
-B11 indices have been written successfully in Excel file.

Sekil 4.8. MATLAB yazilimi ekran goriintiisii

Tiim yontemler i¢in elde edilen sonuclar Cizelge 5.1.’de 6zetlenmistir. Farkli

yazilimlarin  ihtiva ettigi farkli algoritmalarin  kullanilmasiyla elde edilen
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Pankeskinlestirilmis goriintiler MATLAB programinda acik kaynak kodlu olarak

hesaplanmis ve en ¢ok kullanilan metrik yontemlerle karsilastirmasi yapilmaistir.

Cizelge 4.1. Matematiksel 6l¢iitler sonucu elde edilen bulgular

ERGAS RMSE CC RASE QAVE

Referans Deger 0 0 1 0 1

Gram Schmidt 12,70875 | 235,0328 | 0,838463 | 50,835 0,794311
HSV 46,76136 | 511,329 | 0,526591 | 93,52272 | 0,062528
NNDiffuse 6,726921 | 124,6372 | 0,951297 | 26,90769 | 0,942416
HCS 4978923 | 92,25477 | 0,964394 | 19,91569 | 0,963976
HPF 5,386647 | 99,83811 | 0,959467 | 21,54659 | 0,953767
IHS 18,07936 | 197,202 | 0,608661 | 36,15871 | 0,577839
PCA 10,51012 | 194,6094 | 0,949002 | 42,0405 | 0,896366
Wavelet 9,040227 | 98,39511 | 0,873338 | 18,08045 | 0,865941
Brovey 19,64463 | 363,8174 | 0,949506 | 78,57851 | 0,417672
Esri 17,408 318,5911 | 0,946895 | 69,63199 | 0,798957
UNB (IHS+Wavelet) |5,794949 | 107,3482 | 0,949371 | 23,1798 | 0,94937

Burada elde edilen sonuglara gore, kaba hata oldugu degerlendirilen 6l¢iiler

cikarildiktan sonraki yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen degerleri de Sekil 4.9°da

gosterilmektedir.

ERGAS

10 1 = ERGAS
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Sekil 4.9. (a-d) Algoritmalara gore elde edilen metrik sonuglar

4.4, Tartisma

Gorsel olarak goriintiileri kiyaslamak kisiden kisiye mutlaka farkliliklar
gosterecektir. Ancak bariz olarak hatali goériinen goriintiiler herkes tarafindan kabul
edilir. Goriintiiler arasinda en iyi goriintiiyii segmek bu konuda uzmanlik gerektirir ama
burada degerlendirme yaparken oncelikle Goktiirk-1 uydu goriintiileri igin kullanilan
pankeskinlestirme algoritmalarindan hemen hemen hepsinin iyi sonug¢ verdigi ortaya
konulmustur. Degerlendirmelerimiz gorsel ve metrik olarak iki kisimda 6zetlenebilir.

Gorsel sonuglara incelendiginde; farkli algoritmalar ile pankeskinlestirilmis
goriintiilerin hemen hemen hepsinin giizel sonuglar verdigi, kullanilan algoritmanin
karakteristigine bagli olarak bazilarimin renk degerlerini daha iyi tasirken bazilarinin
mekansal detay bilgilerini daha fazla korudugu goriilmistiir. HSV algoritmasi ile elde
edilen sonucun hatali c¢iktig1 degerlendirilmektedir. En glizel goriintiiyii UNB
algoritmasi ile pankeskinlestirilmis goriintliniin verdigi degerlendirilmektedir. Wavelet,
HPF ve HCS algoritmalarinin renk bilgisini daha ¢ok korudugu, Brovey ve PCA
algoritmalarinda  detay  bilgilerinin  digerlerine gére daha iyi anlasildig:
degerlendirilmektedir.

Metrik sonuglar1 incelendiginde; RASE olciitiine gore en iyi sonucun Wavelet
dontisiimii ile elde edilen goriintiiniin verdigi goriiliitken, ERGAS, RMSE, CC ve
QAVE metriklerine gore en iyi sonuglarin HCS algoritmasi ile pankeskinlestirilmis

gorliintiiden elde edildigi anlagilmaktadir. Biitlin metriklerde hatali oldugu
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degerlendirilen HSV algoritmasi ile elde edilen goriintiiniin en kotli sonuglar1 verdigi
goriilmektedir.

Sekil 4.10°da belirtilen genel degerlendirme analizine gore genel olarak HCS,
HPF, Wavelet, UNB ve NNDiffuse algoritmalar1 ile elde edilen goriintiilerin metrik
sonuclarinin hem birbirlerine yakin oldugu hem de tiim metriklere gore basarili degerler

verdigi anlasilmaktadir.

Genel Degerlendirme

= QAVE
cc
ERGAS
: N ®RASE
& & &1 D
o é@\ & = RMSE
& &
S

ééb

Sekil 4.10. Metrik sonuglara gore genel degerlendirme analizi

Bizim elde ettigimiz dalgacik doniisiimii yontemi ile elde ettigimiz goriintiiniin,
Ayhan (2014)’1n Trabzon bolgesinde sehir ve tarimsal alanda yaptig1 ¢aligmada oldugu
gibi renkleri koruma da basarili, metrik sonuclarda ortalama degerler sergiledigi, Prof.
Dr. Yun Zhang tarafindan gelistirilen UNB algoritmasinin kendi yaptig1 ¢alismalarda
Geoeye, QuickBird, lkonos ve WorldView-2’de en iyi sonuglar1 verdigi gibi bizim
calismamiz sonucunda da gorsel acidan en iyi sonucu UNB algoritmas: ile elde edilen
goriintiiniin vermis oldugu, metrik acidan da oldukca iyi seviyede sonuglar sergiledigi,
Snehmani (2016)’nin QuickBird uydu goriintiileri lizerinde yapmis oldugu ¢alisma da
metrik sonuglarda en 1yi sonucun bizim Goktiirk-1 goriintiisii i¢inde metrik agidan en iyi
sonucu elde ettigimiz HCS algoritmasindan elde edilen goriintii oldugu, ayn1 zamanda
Acikgoz (2015)’in yaptig1 ¢aligmada da RASAT uydu goriintiileri i¢in gorsel ve metrik
olarak en iyi sonuglarin HCS algoritmasindan elde edilen goriintii oldugu, Goktiirk-2
i¢in ise Ozendi (2016) tarafindan yapilan benzer calismada; ormanlik ve kentsel alanda
Brovey algoritmasinin metrikte ise IHS algoritmasinin giizel sonuclar verdigi ancak bu

calismada sadece Brovey, PCA ve IHS algoritmalarinin kullanildig1 degerlendirilmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Calisma kapsaminda iilkemizin ilk ve tek yiliksek ¢oziniirliiklii uydusu olan
Goktiirk-1 uydu goriintiisii i¢in ilk kez farkli pankeskinlestirme algoritmalar1 goriintii
tizerinde uygulanmis, 11 adet pankeskinlestirme algoritmasi kullanilarak Goktiirk-1
uydu goriintiilerinin pankeskinlestirilmesi i¢in bir Oneri verilmeye ¢aligilmistir. Ayrica
Brovey ve Esri algoritmalarinin goriintiiye uygulanmasi igin kullanilan, yerli ve milli bir
yazilim olan HASAT yaziliminin 6nemi ve elde edilen sonuglar vurgulanmasi gereken
diger bir husustur.

Yapilan ¢alisma sonucunda Goktiirk-1 uydu goriintiisiinii pankeskinlestirmek
icin HCS algoritmasi kullanildiginda metrik olarak en iyi sonucun alinabilecegi, ayni
zamanda bu algoritma ile pankeskinlestirilmis olan goriintliniin renk degerlerini de
gayet iyi korudugu tespit edilmistir. Igerisinde Wavelet ve IHS algoritmalarini
barindiran ve bir ticari yazilim igin gelistirilmis olan UNB algoritmasinin da gorsel
acidan en iyi sonucu verdigi, metrik agidan da gayet basarili sonuglar verdigi ortaya
konulmustur.

Ayrica uydu goriintiilerinin kapsadigi alanin 6zelligi de (meskin saha, ormanlik
saha, suyla kapli alan, toprak kapli saha vs.) yazillmin ve kullanilacak
pankeskinlestirme algoritmasinin belirlenmesinde bir fikir verebilecegi de literatiirde
yapilmis olan c¢alismalarla kanitlanmigtir. Goktiirk-1 uydu goriintiisii ile yapilan bu ilk
calisma sonrasinda farkli bitki ortiisii ya da meskin saha iizerinde zamanla yapilmasi
muhtemel ¢alismalarla ¢alisilacak alanlara gore basarim orani yiiksek algoritmalar tespit
edilebilir.

Bazi algoritmalar i¢in de Goktiirk-1 uydusunun bant degerlerine gbre bantlarin
agirhiklart tespit edilerek ticari firmalarin yazilim paketlerine dahil edilmesi
saglanmalidir. Goktiirk-1 uydu goriintiisii i¢in zamanla UNB algoritmasina benzer
sekilde birden ¢ok algoritmanin kombine sekilde uygulanmasi ile gorsel ya da metrik
acidan daha yiiksek bagsarim oranlarina sahip pankeskinlestirilmis goriintiiler elde
edilebilir. Bunun nedeni firmalar tarafindan ilgili algoritmalarin yaninda gesitli
filtrelerin de ilgili sekmelere ilave edilmis olmasidir. Sonu¢ olarak hangi yazilim
kullanilirsa kullanilsin pankeskinlestirilecek gorlintiiniin yer aldigi alanin yesil
alanlardan mi, kirsal topraktan mi, yoksa sehir i¢i binalardan m1 olusmasi
kullanacaginiz uydu goriintiisiiniin  hangi yazilimlarda performansli sonuglar

verebilecegi ile ilgili yapilan ¢aligmalara goz atilmasi gerekir.
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EKLER

EK-1 Yapilan ¢aligmalar

sonucunda ortaya konulan uydulara gore en

pankeskinlestirme yontemleri;

Uydu Adi En Iyi Pansharp Teknigi
QuickBird ve IKONOS LMVM, GS ve UNB
- En kiigiik kare ve GS + PSNR
QuickBird UNB, LMVM ve LMM
IKONOS SF ve COS
WorldView-2 Ehlers
GeoEye-1, QuickBird, IKONOS ve UNB

WorldView-2

WorldView-2

GS > WRM > Ehlers > HPF > Modified IHS

>Brovey

IHS, Ehlers, Brovey

IKONOS, WorldView-2 ve Pleiades

BDSD, MTF, GLP, CBD

Uydu Ad1 En Iyi Pansharp Teknigi
Local Mean and Variance Matching, Gram — Schmidt, University of New
Brunswick
LR University of New Brunswick Local Mean and Variance Matching ve Local
QuickBird .
Mean Matching
University of New Brunswick
Local Mean and Variance Matching, Gram — Schmidt, UNB
Spectral Fusion ve COS
Ikonos
University of New Brunswick
Band Dependent Spatial Detail, Modulation Transfer Function, Generalised
Laplacian Pyramid, Context Based Decision
Ehlers
University of New Brunswick
WorldView-2 | Gs > WRM > Ehlers > HPF > Modified IHS >Brovey
Band Dependent Spatial Detail, Modulation Transfer Function, Generalised
Laplacian Pyramid, Context Based Decision
GeoEye-1 University of New Brunswick
. Band Dependent Spatial Detail, Modulation Transfer Function, Generalised
Pleiades . ; o
Laplacian Pyramid, Context Based Decision
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