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Ozetce—Pankeskinlestirme  diisiik  coziiniirliiklii - cok-
tayfli uydu goriintiilerinin uzamsal ¢oziiniirliigiinii artirmak
amaciyla yiiksek ¢oziiniirliiklii panktromatik goriintiileri
kullanan piksel-bazl bir fiizyon yontemidir. Literatiirde ¢cok
sayida farkly pankeskinlestirme algoritmasi énerilmistir. Bu
calismada, uzamsal ¢oziiniirliigii 7,5 m olan RASAT uydu
goriintiilerinin ¢oziiniirliigiinii artirmak icin uygulanabilecek
pankeskinlestirme algoritmalarinin basarimi
incelenmektedir. 6 farkly sayisal olgiite gore 9 farkl
pankeskinlestirme algoritmast 7 farkli RASAT goriintiisii
iizerine wuygulanip sonuclar karsdastirilmistir. Yiiksek
geciren siizgec (High Pass Filter) yonteminin en keskin
goriintii iirettigi ve hiperkiire renk uzayr yonteminin ise renk
degerlerini en iyi oranda ve keskinligi belirli olciide korudugu
gozlenmigtir.

Anahtar Kelimeler — RASAT, pankeskinlestirme, HCS,
HPF.

Abstract—Pansharpening is a pixel-level fusion
technique for increasing the spatial resolution of low-
resolution multi-spectral satellite imagery using high
resolution panchromatic imagery. In this work, the
performance of various pan sharpening algorithms in
improving the 7.5 meter resolution of RASAT satellite imagery
is compared. Nine different pansharpening algorithms are
tested on seven different RASAT images and evaluated using
six different metrics. QOur results show that the High Pass
Filter yields the sharpest pansharpened image, while the
Hyperspherical Color Space method provides the truest colors
while preserving sharpness to a certain extent.

Keywords — RASAT, pansharpening, HCS, HPF.

I. GIRIS

RASAT, tamamiyle Tiirkiye’de tasarlanan ilk uydudur.
2011 yilinda hizmete giren RASAT uydusu ¢ok-tayfli (multi-
spektral: MS) bir optik uydusudur —kirmiz1 (R), yesil (G) ve
mavi (B) bantlarda goriintii saglar ve pankromatik goriintii ¢eker.
Ancak pankromatik bandin uzamsal ¢6ziiniirliigii 7,5 metre iken
cok-tayfli bantlarin ¢ozliniirligi 15 metredir [1]. Haritacilik,
cevre, sehircilik ve planlama konularinda kullanimi dngériilen
RASAT goriintiilerinin uzamsal ¢oziiniirliigiinii artirmak igin
pankeskinlestirme yonteminin uygulanmasi istenmektedir.
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Pankeskinlestirme diisiik ¢Oziiniirliiklii ¢ok-tayfli uydu
goriintiilerinin  uzamsal ¢oziiniirliigiini  artirmak amaciyla
yiiksek ¢oziintirliiklii pankromatik goriintiileri kullanan piksel-
bazli bir fiizyon yontemidir. Literatiirde ¢ok sayida farkli
pankeskinlestirme algoritmasi Onerilmistir ve kaynastirilmig
gOriintiiniin kalitesini degerlendirmek i¢in 30’den daha fazla
basar1 olgiitli gelistirilmistir [2]. Genellikle pankeskinlestirilmis
goriintli asag1 Orneklendiginde uzamsal ¢oziiniirliigiiniin asil
goriintiiniin ¢ozlniirligline miimkiin oldugunca yakin olmasi ve
yiiksek ¢Oziiniirliiklii benzer bir sensor tarafindan alinan bir
goriintiiye miimkiin oldugunca benzemesi istenmektedir.

Ancak uzamsal ve spektral agidan pankeskinlestirme
yontemini optimize etmek olduk¢a zordur. Kaynastirilmis
goriintiide ¢esitli hatalar gozlemlenilebilir; Grnegin, spektral
bozulma, radyometrik bozulma, yapisal degisiklikler ve bilgi
kayb1 [3]. Hangi yontemin daha ¢ok tercih edilen sonuglar
verecegi ise pankeskinlestirilmis goriintiilerin kullanilacagi
uygulamaya ve dolayisiyla oOncelikli olarak Onemsenecegi
ozelliklerine baglidir.

Bu calisimada RASAT  goriintilerin  en  uygun
pankeskinlestirilmesi i¢in 9 farkli algoritma arasinda hangi
algoritmanin en 1iyi sonuglart verecegi aragtirilmigtir.
Algoritmalarin bagarimini degerlendirmek i¢in 6 farkli sayisal
basar1 Olgiitii de hesaplanmustir. 7 farkli RASAT goriintiisii
iizerine kosturulan algoritmalarin bagarisi karsilagtirilmistir. Bu
sonuglara dayanilarak RASAT uydu goriintiileri i¢in en uygun
yontemler onerilmistir.

Bildirinin 2. Boliimiinde uygulanan pankeskinlestirme
algoritmalar ve genel ozellikleri 6zetlenmistir. 3. Boliimde
sonuglart degerlendirmek i¢in hesaplanan sayisal dlgiitler tarif
edilmistir. Sonra 4. Boliimde farkli RASAT goriintiileri tizerine
elde edilen pankeskinlestirilmig gériintiiniin kalitesi her farkli
algoritma i¢in incelenmistir. Bu sonuglardan yola ¢ikarak
RASAT goriintiileri i¢in en uygun pankeskinlestirme ydntemi
belirlenmistir. Ornek pankeskinlestirme sonuglar1 Béliim 5’te
verilmektedir.

II. PANKESKINLESTIRME ALGORITMALARI

Pankeskinlestirme isleminde, diisiik ¢oziiniirliiklii ¢ok-tayfli
bantlar, ara degerleme yontemleri ile (en yakin komsu, kiibik
aradegerleme gibi) yiiksek ¢oziiniirliige getirilir. Daha sonra
secilen veri kaynastirma yontemleri ile pankeskinlestirme
gergeklestirilir.

Bantlarin  ¢akistirilmasinin - yapildigt ve ayn1 boyuta
getirildigi zaman st iiste oturdugu varsayilmaktadir.



A. Temel Bilesen Analizi (Principle Component
Analysis: PCA)

PCA doniisiimii ilintili (correlated) c¢ok-tayfli (multi-
spektral) bantlar1 temel bilesenlere doniistiiriir(Temel bilesenler
bagimsizdir). {1k temel bilesen en yiiksek varyans degerine sahip
oldugundan Pan goriintiiye benzerdir, bu yiizden ilk temel
bilesen yerine pan goriintii gegirilir [4]. Daha sonra ters PCA
doniisimii  yapilip pankeskinlestirilmis goriintii elde edilir.
Pankeskinlestirilmis goriinti Pan goriintiiye ait fazla bilgi
tagidigindan uzamsal olarak iyi sonug verir buna karsilik renk
bilgisini koruyamaz.

B. Brovey’nin Yontemi
Bu metotta her spektral bant Pan goriintii ile ¢arpilir ve

carpim sonuglart  spektral bantlarin toplamina  boliiniir.
Keskinligi 6n plana ¢ikartan bir metottur.

C. Gramm-Schmitt Yontemi

Bu metotta diger metotlardan farkli olarak coklu-tayfli
goriintii {ist 6rnekleme edilmez. Ilk olarak MS gbriintiiniin
agirlikli ortalamasi alinarak bir adet diisiik ¢oziiniirliiklii Pan
elde edilir. Sonrasinda bu Pan goriintii ilk bant olarak alinir ve
Gramm-Schmitt Dikgen algoritmasi ile tiim bantlar dik hale
getirilir. Islem tam olarak soyledir:

Kirmizi band1 pan banda dik yapacak ag1 hesaplanip kirmizi
bant kaydirilir. Islem ayn1 sekilde Mavi ve Yesil bantlar icin de
devam eder. Yesil bant Kirmizi ve Pan banda ortagonal olacak
sekilde dondiiriiliir. Mavi bant ise Pan, Yesil ve Kirmizi bantlara
dik olacak sekilde dondiriilir. Bu sayede tiim bantlar
ilintisizlestirilir (decorrelation) Daha sonra tiim bantlar yukari
oreklenerek pankeskinlestirilmis goriintii elde edilir.

D. Yogunluk Renk Doyumu (Intensity Hue Saturation)

Ilk olarak gok-tayfli bantlar IHS renk uzayina doniistiiriiliir.
Diisiik ¢oziiniirliklii yogunluk bandi yiiksek ¢oziiniirliiklii Pan
bandu ile yer degistirir ve sonugta elde edilen goriintii tekrar RGB
renk uzayina doniistiiriiliir. Sonugta elde edilen goriintii kenar
bilgisini iyi bir sekilde tutar. Buna karsilik gériintiide spektral
bozulmalar olusur.

E. Renk Doyum Degeri (Hue-Saturation Value)

IHS yontemine benzerdir, IHS renk uzay1 yine HSV renk
uzayi kullanilir.

F. Dalgacik (Wavelet) Yontemi

Bu metotta ilk olarak MS goriintiiye ve Pan bandina ayri
ayr1 Ayrik Dalgacik Doniigiimii (Discrete Wavelet
Transform: DWT) uygulanir. Birgok dalgacik doniisimi
bulunmaktadir ancak bu c¢aligmada Haar dalgacik
kullanilmaya tercih edildi. DWT islemi sonrast Pan
goriintilye ait diisiik frekansli kisim ¢ikartilip
yerine MS goriintiiye ait diisiik frekansli kisim eklenir[5].
Daha sonra ters  dalgacik doniistimii ile
pankeskinlestirilmis gortintii elde edilir. Uzamsal olarak
¢ok iyi sonu¢ vermemekle birlikte renk bilgisini en iyi
koruyan metotlardan biridir.

G. Yiiksek Gegiren Siizge¢: YGS (High Pass Filter)

YGS yonteminde, 5x5, 7x7 veya 9x9 boyutlarinda filtreler
pan ve ¢ok bantli goriintiilerin oran1 goére segilerek uygulanir.
Filtrenin orta degeri harig tiim degerler -1, orta deger ise toplanmu
0 yapacak sekilde segilir. Oregin 5x5 boyutunda filtrenin orta
degeri 24 olarak alinir [6].

Bu filtre gériintiiye uygulanarak yiiksek geciren deger elde
edilir ve bu ara goriintii tiim bantlara uygulanarak ¢oziiniirliik
arttirilmis olur.

Pankromatik bant ile ¢cok-tayfli bantlarin orani r ise, filtre
boyutu (2r+1)x(2r+1) olarak alinir.

H. Hiperkiire Renk Uzay: (Hyperspherical Color

Space)

Hiperkiire renk uzayi, 8 bantli WorldView-2 uydu
goriintiilerinin  pankeskinlestirilmis  igin  gelistirilmis  bir
yontemdir [6]. Cok-tayfli bantlar pankromatik bandin bir
hiperkiire tizerine iz diigiimleri olarak hesaplanir. Cok-tayfli
bantlardan hesaplanan deger yerine pankromatik bant konularak
ters izdiisiim uygulanir.

. SAYISAL BASARI OLCUTLERI

Yapilan ¢aligmalarda literatiirde kullanilan metrikler
testlerde kullanilmistir. Bu metriklerden ilinti katsayist
(correlation coefficient) ve spektral bilgi ayrikligi (spectral
information divergence) tiim veri setleri icin ayni degerde
sonuglar iirettiklerinden test tablolarindan kaldirilmiglardir.

A. RMSE

Kok Ortalama Kare Hatasi (Root Mean Square Error:
RMSE): Cok-tayfli goriintii ve pankeskinlestirilmis goriinti
arasinda ne kadar hata oldugunu gosterir. Pankeskinlestirilmis
goriintiideki  spektral ve uzaysal kaliteyi inceler. RMSE
degerleri sifira ne kadar yakinsa aradaki hata o kadar az olur.

B. SAM

Tayfsal A¢1 Haritalayic1 (Spectral Angle Mapper: SAM):
¢ok-tayfli goriinti ve pankeskinlestirilmis gorlintiiniin her
pikseli arasindaki spektral agiya bakar. Bu aci degerlerinin
ortalamast sifira yakin olmasi idealdir.

C. RASE

Goreceli Ortalama Tayfsal Hata (Relative average spectral
error: RASE): RMSE degerlerinin her bir spektral bant icin
ortalama basari degerlerini 6lger. RASE degeri sifira ne kadar
yakin olursa bantlarin kalitesi o kadar yiiksek olur.

D. QAVE

Bu metrik spektral bozulmay1 3 faktdre gore inceler. Bu
faktorler ilinti kaybi, parlaklik bozulmasi ve kontrast
bozulmasidir. Bu metrik sonucunun bire yakin olmasi idealdir.

E. ERGAS

Pankeskinlestirilmis goriintiideki uzaysaldan spektrale gecis
kalitesini 6lger. ERGAS degeri sifira ne kadar yakin olursa kalite
o kadar yiiksek olur.

F. Uzamsal

Bu metrik pan goriintiiyle pankeskinlestirilmis goriintiiniin
her bir bandmi yiiksek gegiren filtreden gegirip uzaysal
benzerligini karsilastirir. Bu metrik sonucunun bire yakin olmasi
idealdir.



IV. OPTIMAL PANKESKINLESTIRME
SONUCLARI
Sonuglar igerisinde en dikkatimizi ¢eken IHS yonteminin

tiim metriklerde en basarili sonuglar1 iiretmesine ragmen, gorsel
sonuglarda ayni basariy1 saglayamamasi olmaktadir.

Ticari yazilimlarin &zel algoritmalari metriklerde ve
gorsellerde yeterli performasi sagladiklar: halde keskinlik olarak
HCS algoritmas1 daha {istiin sonuglara sahiptir. Sekil 1 ile
gosterilen sonuclarda HCS yontemi ve ticari yazilimlarin
sonuglart ¢coklu-tayf bantlarda ayni radyometrik degerlere sahip
olmak ile birlikte keskinliklerini kaybetmektedirler.

en keskin
Fakat renk

YGS (Yiiksek Gegiren Siizgeg) yoOntemi
pankeskinlestirme  sonucunu iiretmektedir.

degerlerini koruyamamaktadir (Sekil 2).

Pan KYM

HCS
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Sekil 1 Osmancik Gériintiisti HCS yonteminin en basarili ticari sonuglar ile gorsel sonuglar

PaN

YGS

HCS

Sekil 2 Hali¢ bolgesi pankeskinlestirme gorsel sonuglar

Tablo 1 Pankeskinlestirme yontemleri igin karsilastirma metrikleri ortalama degerler

87.06 2.63
0.00 0.55
81.06 2.42
0.17 0.95
94.71 0.63
0.97 0.85

3.87
0.12
3.43
1.00
0.88
0.97

4.96 17.38 2.24 3.76 4.91
0.23 0.51 0.32 0.31 0.44
4.69 15.94 2.13 2.96 3.86
0.99 0.99 0.98 0.96 0.93
1.19 4.06 0.57 0.74 0.96
0.91 0.98 0.94 0.95 0.98



Pan gOriintii

YGS Sonucu

Kirmizi-Yesil-Mavi

HCS Sonucu

Sekil 3 Sinop goriintiisii icin HCS ve YGS sonuglart

V. SONUCLAR

Sonuglar1  metrikler ve goz ile
pankeskinlestirme  iglemlerinin  farkli
degerlendirilmesi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir.

inceledigimizde
amaglar  igin

En dogru radyometrik dogruluga sahip pankeskinlestirmeyi
elde etmek i¢in HCS yontemin dnerilmektedir. YGS yontemi en
keskin goriintliyli saglamak ile birlikte, RASAT goriintiilerinin
beneklerinin radyometrik kalibrasyonu yapilmadigi igin
bantlanma YGS yontemi tarafindan yiikseltilerek homojen
bolgelerde goriintiilerin gorselligini olumsuz etkilemektedir.

RASAT uydusu radyometrik kalibrasyonu yapildiginda
haritacilik sehir planlama gibi uygulamalar i¢cin YGS yontemi,
daha yiiksek dogruluga sahip tarim ve gevre uygulamalari i¢in
HCS yontemi tercih edilmelidir (Sekil 3).

En uygun yontem pankromatik bantta bulunan keskinlik
bilgisi ile ¢ok-taytli bantlarda bulunan radyometrik bilgiyi en
uygun sekilde koruyan ve uydu sistemi iizerinde bulunan
goriintiileme sistemi parametrelerini de dikkate alan bir yontem
gelistirilmesidir.
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