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Oz

Uzaktan algilama uydulari, algilayicilarindaki teknik kisitlamalardan dolayr hem uzamsal detay kalitesi hem de spektral
kalitesi yliksek goriintiiler iiretememektedir. Bu durum, kullanicilar yiiksek uzamsal ¢oziiniirliiklii cok bantli goriintiiler
elde edebilme konusunda yeni arayislar i¢ine sokmaktadir. Pan-keskinlestirme islemi bu probleme etkin bir ¢6ziim
sunmaktadir. Pan-keskinlestirme, yiiksek uzamsal ¢oziiniirlikli bir pankromatik goriintiiniin uzamsal detaylarinin,
yiiksek spektral ¢oziiniirliiklii cok bantli bir goriintitye aktarilarak uzamsal ¢ozliniirliigii yiiksek ¢ok bantli bir goriintii
tiretilmesi igslemidir. Literatiirde pan-keskinlestirme i¢in oldukga fazla sayida yontem gelistirilmistir. Bu yontemlerin her
birinin kendine has avantaj ve dezavantajlart vardir. Bu durum, kullanicilar1 hangi durumda hangi yéntemin kullanilmasi
gerektigi hususunda tereddiite diisiirmektedir. Genel amaci, literatiirdeki ¢esitli konvansiyonel ve gelismis pan-
keskinlestirme yontemleri hakkinda teorik bilgiler vermek ve bu yontemlerin hangi durumlarda kullanilabilecegi
hususunda analistlere yol gostermek olan bu c¢alismanin, pan-keskinlestirme hakkinda iyi bir rehber olacagi
kanaatindeyiz. Calismada, ayrica pan-keskinlestirilmis goriintiilerin spektral ve uzamsal detay kalitelerinin gorsel ve
sayisal olarak nasil degerlendirilebilecegi hakkinda da bilgiler verilmistir.

Anahtar kelimeler: Goriintii kaynastirma, Pan-keskinlestirme, Sayisal goriintii isleme, Veri fiizyonu

Abstract

Remote sensing satellites cannot produce images of high spatial detail quality and spectral quality due to technical
limitations in their sensors, which forces users to find alternative ways to produce such images. Pan-sharpening offers
an effective solution to this problem. Pan-sharpening aims to transfer the spatial details of a high-resolution
panchromatic image into a high spectral resolution image, producing a multispectral image of high spatial resolution. A
wide variety of pansharpening methods have been proposed in the litreture. Each pansharpening method has its own
advantages and disadvantages. This situation makes users hesitant about which method should be used under what
situation. We believe that this study, whose primary objective is to provide theoretical information about various
conventional and state-of-the-art pan-sharpening methods in the literature, and to guide the analysts as to which
pansharpening methods should be used under what circumstances, will be a good pan-sharpening guide. This study also
provides information on how the spatial and spectral quality of pan-sharpened images may be evaluated qualitatively
and quantitatively.
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1. Giris

40 yildan uzun bir siiredir siirekli gelisen uydu
teknolojileri sayesinde yeryliziiniin istenilen
siklikta ve yiliksek dogrulukla goriintiilenmesi
miimkiin olmaktadir. Uzaydaki yoriingelerinde
seyreden uzaktan algilama uydulan tarafindan
cekilen goriintiler cesitli miihendislik
uygulamalarinda altlik olarak kullanilmaktadir.
Cogu durumda yersel 6l¢iim tekniklerine gore daha
kisa zamanda ve daha az maliyette arazi kullanimi
ve konum bilgisi sagladiklarindan  dolay1
haritaciliktan madencilige, ormanciliktan sehir
planciligina bir¢ok disiplin uydu goriintiilerinden
faydalanmaktadir (Kamir vd., 2020; Liu vd., 2020;
Farwell vd., 2021; Wang vd., 2021; Khatancharoen
vd., 2021).

Uzaktan algilama uydularinin iirettigi goriintiiler
ile ilgili olarak iki onemli ¢oziniirliikkten s6z
edilebilir: uzamsal c¢ozlinilirlik ve spektral
¢Oziiniirlik. Uzamsal ¢6ziiniirliik uydu gorintiisii
iizerinde goz ile ayirt edilebilen en kii¢iik nesnenin
boyutuyla iliskilidir. Diger bir deyisle, uzamsal
¢Oziiniirlik uydu gorintisiliniin  bir pikselinin
alanmnin yeryiiziindeki karsiligini temsil eder.
Spektral ¢oziiniirliik ise yeryliziinden yansiyarak
gelen elektromanyetik enerjinin kaydedildigi dalga
boyu araligmin  genisligi ile ilgilidir.
Elektromanyetik enerji ne kadar dar ve fazla sayida
dalga boyu araliginda depolaniyorsa spektral
¢Oziinilirlik o kadar fazladir. Bu nedenledir ki
Hyperion, AVIRIS (Airborne Visible/Infrared
Imaging Spectrometer) ve PROBA gibi uydular
IKONOS, QuickBird, WorldView-I-II-III gibi
uydulara gore daha fazla sayida bant ve dolayisiyla
daha yiiksek spektral ¢oziniirlikte goriinti
sunmaktadir.
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Giliniimiizde birgok miihendislik uygulamasi
uzamsal detay kalitesi ve spektral kalitesi yiiksek
goriintiilere ihtiya¢ duymaktadir. Ancak, uydu
sensorlerinin sayisindaki artis goriintiilerin bant
sayilarini arttirmakta, bu da her bir sensore diisen
enerji miktarin azaltmaktadir. Bu enerji kaybinin
azaltilmasi i¢in sensOr boyutlar1 biiyiitiilmekte ve
bu durum da goriintiilerin uzamsal ¢ézliniirliigiini
diigiirmektedir. Uydulardaki bu teknik
kisitlamadan dolay1 hem spektral ¢oziiniirliigli hem
de uzamsal ¢Oziinirliigli yiksek goriintiiler elde
etmek her zaman miimkiin olmamaktadir (Yilmaz
ve Gungor, 2016a). Bu nedenle kullanicilar ya
spektral kalitesi ya da uzamsal detay Kkalitesi
yiiksek gortintiiler kullanabilmekte ve bunun dogal
sonucu olarak ya renk kalitesinden ya da uzamsal
detay Kkalitesinden feragat etmek zorunda
kalmaktadirlar. Bu durum da kullanicilan yiiksek
uzamsal detay icerigine sahip ¢ok bantli goriintiiler
iretmeye yoneltmektedir. Pan-keskinlestirme bu
tarz goriintiiler tiretmek i¢in siklikla kullanilan bir
yontemdir.

Pan-keskinlestirmedeki temel ama¢ hem spektral
kalitesi hem de uzamsal detay kalitesi yiiksek olan
cok banth goriintiiler iiretilmesidir (Yilmaz vd.,
2020). Bu amagla 1980’ lerden giiniimiize kadar
oldukga fazla sayida pan-keskinlestirme yontemi
literatiire kazandirilmistir. Sekil 1° de son 30 yil
icerisinde Web of Science (WOS) kapsaminda
yayinlanan pan-keskinlestirme konulu yaymlarin
sayist gosterilmektedir (Not: Sekilde gdsterilen
sayilar WOS arayliziinde
(https://www.webofscience.com/wos/woscc/basic-
search) pan-keskinlestirme konulu yayinlarin
taranmasi ile elde edilmistir).
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Sekil 1. Son 30 y1l igcinde WOS kapsaminda yayinlanan pan-keskinlestirme konulu yayin sayilari.
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Pan-keskinlestirme  literatiirii  incelendiginde
uzamsal detay igerigini korurken aynmi zamanda
spektral kaliteyi de tam anlamiyla koruyan bir pan-
keskinlestirme  yoOnteminin su ana kadar
gelistirilemedigi  goriilmektedir (Pohl ve van
Genderen, 2016; Serifoglu Yilmaz vd., 2020). Bu
durum  arasgtrmacilarn  gelistirdikleri  yeni
yaklagimlar ile bu problemi ¢dzme veya tam
anlamiyla bir ¢6zlim saglanamasa bile spektral ve
uzamsal detay kalitesi arasinda daha basarili bir
dengeye ulasabilme noktasinda tesvik etmektedir
(Yilmaz  vd., 2021). Bu nedenle, pan-
keskinlestirme literatiirii farkl1 pan-keskinlestirme
yaklasimlarn ile giinden giline biiyiimektedir (Bkz.
Sekil 1). Bunun negatif bir getirisi olarak, kendi
uygulamalar1 i¢in pan-keskinlestirmeye ihtiyag
duyan kullanicilar hangi yontemin kullaniimasi
gerektigi konusunda tereddiite diismektedir. Pan-
keskinlestirmedeki bir diger 6nemli husus ise pan-
keskinlestirme ile iiretilen goriintiilerin spektral ve
uzamsal detay kalitelerinin irdelenmesidir. Pan-
keskinlestirilmis goriintiilerin  kaliteleri gorsel
(nitel) olarak irdelenebildigi gibi, gelistirilen bazi
kalite metrikleri yardimiyla sayisal (nicel) olarak
da irdelenebilmektedir (Serifoglu Yilmaz vd.,
2019). Nicel degerlendirme amaciyla gelistirilen
oldukca fazla sayida kalite metrigi bulunmaktadir.
Bu metriklerin her biri spektral veya uzamsal detay
kalitesini farkli yaklagimlar ile Olgmektedir,
dolayistyla, her birinin kendine has avantaj ve
dezavantajlar1 bulunmaktadir.

Girdi ¢ok bantli goriintii

Girdi pankromatik goériintii

Giincel literatiir incelendiginde pan-keskinlestirme
gibi 6nemli bir konudaki Tiirk¢e kaynak eksikligi
gbze carpmaktadir. Bu nedenle, bu c¢aligmanin
amaci pan-keskinlestirme konsepti hakkinda temel
bilgiler saglamak, su ana kadar gelistirilen
konvansiyonel ve modern pan-keskinlestirme
stratejileri hakkinda detayli bir inceleme sunmak,
iiretilen pan-keskinlestirilmis goriintiilerin spektral
ve  uzamsal detay  kalitelerinin  nasil
irdelenebilecegi hususunda bilgiler vermek ve son
olarak hangi durumlarda hangi pan-keskinlestirme
stratejilerinin kullanilabilecegi hakkinda ipuglarn
vermektir.

2. Pan-keskinlestirme

Pan-keskinlestirmede amag, uzamsal detay kalitesi
(uzamsal  ¢Oziiniirliigli) yiksek olan  bir
pankromatik  goriintiiniin  igerdigi  detaylarin
uzamsal ¢ozinirligi daha diisiik olan ¢ok banth
bir goriintiiye aktarilarak hem uzamsal detay
kalitesi hem de spektral ¢oziiniirliigl yiiksek cok
banthi bir goriintii tiretmektir. Pan-keskinlestirme
islemi sonucunda elde edilen gdriintiiniin uzamsal
¢Oziinlirliigliniin, girdi pankromatik goriintiiniin
uzamsal ¢ozlinlirligiine sahip olmasi
beklenmektedir. Uygulama sonucunda uzamsal
detay igerigi arttirllirken girdi ¢ok banth
gOriintiiniin spektral igerigi de korunuyorsa pan-
keskinlestirme isleminin basariyla
gerceklestirildigi soylenebilir (Yilmaz vd., 2021).
Pan-keskinlestirme  konsepti  Sekil 2’ de
gosterilmistir.

Pan-keskinlestirilmis goriintii

Sekil 2. Pan-keskinlestirme konsepti (Serifoglu Yilmaz, 2020).

Pan-keskinlestirme igleminin basarisina etki eden
cesitli faktorler vardir (Serifoglu Yilmaz vd., 2020;
Yilmaz vd., 2021). Uygulamada kullanilacak olan

pankromatik ve c¢ok bantli goriintiilerin uzamsal
¢Oziiniirliikleri arasinda ne kadar fazla fark varsa
pan-keskinlestirme islemi o kadar zor olmaktadir
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(Yilmaz ve Gungor, 2016b; Serifoglu Yilmaz vd.,
2020). Ayrica girdi goriintiilerin ayni sensor
tarafindan  dretilip  tretilmedigi de  pan-
keskinlestirme isleminin basarisina dogrudan etki
etmektedir. Fakli sensorlerden elde edilen
gorintiler elektromanyetik spektrumun farkli
araliklarma duyarli olduklarindan dolay1r bu
goriintiiler ile pan-keskinlestirme yapildiginda
renk bozulmalar1 kaginilmaz olacaktir (Serifoglu
Yilmaz vd., 2020). Pan-keskinlestirme isleminin
basarisina etki eden bir diger etmen ise girdi ¢ok
bantli ve pankromatik goriintiilerin projeksiyon
bilgileridir. Eger girdi goriintiiler farkli projeksiyon
bilgilerine sahipse bir baska deyisle farklh
koordinat sistemlerinde tanimliysa bu goriintiilerin

pan-keskinlestirilmesi sonucunda elde edilen
goriintiideki  uzamsal detaylarda  kayikliklar
olacaktir. Diger bir yandan, yiiksek pan-

keskinlestirme basaris1 i¢in girdi goriintiilerin
¢ekim tarihleri birbirine yakin olmalidir. Eger girdi
gorlintiilerin ¢ekim tarihleri arasinda fazla fark
varsa bir goriintiideki uzamsal detaylar diger
goriintlide olmayacagindan  dolay1  pan-
keskinlestirilmis goriintiide yapay renkler olusacak
(Pohl ve van Genderen, 1998) ve dolayisiyla renk
bozulmalar1 kaginilmaz olacaktir. Ayrica pan-
keskinlestirmede kullanilacak olan goriintiilerde
cesitli atmosferik veya radyometrik bozulmalar
mevcutsa bu bozukluklarin uygulamadan &nce
giderilmesi  pan-keskinlestirme performansina
olumlu etki yapacaktir. Pan-keskinlestirme
basarisina etki eden bir diger faktor ise kullanicinin
tecriibesidir. Eger kullanici yontemlerin caligsma
prensipleri ve zayif yonleri hakkinda bilgi
sahibiyse hangi durumlarda hangi yoOntemi
kullanmasi gerektigini kestirebilir ve bu sayede de
maksimum  pan-keskinlestirme performansina
ulagabilir (Serifoglu Yilmaz vd., 2020).

3. Pan-keskinlestirme yontemleri

1980’ lerden giiniimiize kadar literatiirde oldukca
fazla  sayida  pan-keskinlestirme  yoOntemi
tanimlanmistir. Bu yontemler incelendiginde
bunlarmn ya spektral yapiy1 ya da uzamsal detay
icerigini koruma egiliminde olduklan
gorilmektedir.  Dolayisiyla  ‘en  iyi  pan-
keskinlestirme yontemi’ diye bir seyden sdz etmek
miimkiin degildir (Pohl ve van Genderen, 2016;
Serifoglu Yilmaz vd., 2020; Yilmaz vd., 2020). Bu
nedenle pan-keskinlestirme uygulamayr diisiinen
aragtirmacilar ya spektral ya da uzamsal detay
kalitesinden belli oranda feragat etmek zorunda
olduklarini g6z 6niinde bulundurmalidir.
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Bilesen degisimi tabanh yontemler

Coklu ¢oziiniirliik analizi tabanh yontemler

Renk tabanli yontemler

Konvansiyonel yontemler
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Metasezgisel optimizasyon tabanh
yontemler

Sekil 3. Pan-keskinlestirme yontemlerinin
siiflandirilmast

Giincel literatiir incelendiginde pan-keskinlestirme
yontemlerinin  smiflandirilmasimna  dair  bir
standardin olmadig1 goriilmektedir. Siniflandirma
icin farkli kriterler g0z oniinde
bulunduruldugundan aymi  pan-keskinlestirme
yonteminin farkli ¢aligmalarda farkli kategoriler
altinda gosterilmesi siklikla karsilagilan  bir
durumdur. Ornegin, Yumusatma Filtresi Tabanli
Yogunluk Modiilasyonu (Smoothing Filter-Based
Intensity Modulation - SFIM) yontemi (Liu, 2000)
Vivone vd., (2015) tarafindan ¢oklu ¢oziiniirliik
analizi (multiresolution analysis) tabanli yontemler
kategorisinde degerlendirilirken Yilmaz vd.,
(2020) tarafindan renk tabanli  yOntemler
kategorisinde degerlendirilmistir. Bu ¢alismada
pan-keskinlestirme ydntemleri konvansiyonel ve
modern yontemler olmak {izere iki baslik altinda
incelenmigtir. Literatiirde yer alan konvansiyonel
pan-keskinlestirme yontemleri; bilesen degisimi
(component substitution) tabanli, ¢oklu ¢oziintirlik
analizi tabanli, renk tabanli ve hibrit yontemler
olmak tiizere dort kategori altinda incelenmistir.
Modern yontemler basligi altinda ise morfoloji
tabanli, ayrik temsil (sparse representation) tabanli,
derin Ogrenme (deep learning) tabanli ve
metasezgisel optimizasyon (metaheuristic
optimization) tabanli yontemlere yer verilmistir
(Bkz. Sekil 3).
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3.1. Konvansiyonel yéntemler
3.1.1. Bilegen degisimi tabanli yontemler

Bilesen degisimi tabanli yontemler, girdi ¢ok bantli
gorintliyli spektral ve uzamsal detaylarin farkli
bilesenlerde depolanabildigi farkli bir uzaya
doniistiiriir. Bu yeni uzayda, uzamsal detaylari
barindiran bilesen girdi pankromatik goriintii ile
yer degistirir. Elde edilen veriye ters doniisim
uygulanarak orijinal uzayda pan-keskinlestirilmis
gOrinti tiretilmis olur (Ghassemian, 2016). Bilesen
degisimi tabanli yontemler genellikle yiiksek
uzamsal detay kalitesinde goriintiiler vaat
etmelerine ragmen girdi ¢ok bantli goriintiiniin
renk yapisini bozma egilimindedir (Xing vd., 2018;
Serifoglu Yilmaz vd., 2020). Ayrica kullanimlari
kolaydir ve karmagik matematiksel hesaplamalara
dayanmazlar (Ghahremani vd., 2019; Serifoglu
Yilmaz vd., 2019). Carpimsal (Multiplicative)
yontem (Crippen, 1989), Brovey yontemi (Hallada
ve Cox, 1983), Sentetik Degisken Orani (Synthetic
Variable Ratio - SVR) yontemi (Munechika vd.,
1993), Intensity-Hue-Saturation (IHS) yontemi
(Haydn vd., 1982), Modifiye edilmis IHS (MIHS)
yontemi (Siddiqui, 2003), Temel Bilesenler
Analizi (Principal Component Analysis - PCA)
yontemi (Chavez ve Kwarteng, 1989), Gram-
Schmidt (GS) yontemi (Laben ve Brower, 2000),
Adaptif GS (AGS) yontemi (Aiazzi vd., 2007) ve
Ehlers yontemi (Ehlers, 2004; Klonus ve Ehlers,
2007) siklikla kullanilan bilesen degisimi tabanl
yontemlerdendir.

En basit pan-keskinlestirme yontemlerinden biri
olan ¢arpimsal yontem, girdi ¢ok bantl1 goriintiiniin
her bir bandini girdi pankromatik goriintii ile
carparak pan-keskinlestirilmis goriintiiniin her bir
bandim1 olusturur (Crippen, 1989). Bu ¢arpim
islemi piksel vektdrlerini gereginden fazla
bliylittiigii i¢in bu yontem renk kalitesine yiiksek
oranda zarar vermektedir (Yilmaz vd., 2020).
Carpimsal yontemin gelismis bir hali olan Brovey
yontemi, oncelikle girdi ¢ok bantli goriintiiniin her
bir bandim1 girdi pankromatik goriintii ile carpar,
sonrasinda bu goriintliyti girdi ¢ok bantl
gOrintliniin bantlariin toplanmasiyla elde edilen
bir yogunluk  goériintiisine  bélerek  pan-
keskinlestirilmis bantlart olusturur (Hallada ve
Cox, 1983). Brovey yontemi yogunluk
gOrintisiinii Gretirken girdi ¢ok bantli goriintiiniin
bantlarinin agirliklarim esit kabul eder. Ancak,
teorik olarak bir¢ok senaryoda her bir bandin pan-
keskinlestirmeye katkisi esit olamaz. Dolayisiyla
renk kalitesini daha basarili bir sekilde korumak
icin her bir banda gercekei bir agirlik atanmalidir
(Serifoglu  Yilmaz vd., 2020). SVR yontemi
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Brovey yonteminin gelistirilmis halidir. Brovey
yonteminde yogunluk goriintiisii girdi ¢ok banth
gOriintiiniin bantlarin toplamiyla elde edilirken
SVR yonteminde bu goriintii girdi ¢ok banth
gOriintiiniin bantlarinin agirlikli toplam1 seklinde
elde edilmektedir. Bant agirliklar1 ise regresyon
analizi ile belirlenmektedir (Munechika vd., 1993).
Bu yaklasim c¢arpimsal yontem ve Brovey
yontemine oranla daha basarili renk korunumu
sunmaktadir (Serifoglu Yilmaz vd., 2019).

Diger bir bilesen degisimi tabanli yontem olan THS
yontemi, girdi ¢ok bantli goriintiiye IHS dontistimii
uygulayarak goriintiiyli IHS uzayina doniistiiriir.
Elde edilen yogunluk (intensity) bileseni ile girdi
pankromatik goriintii yer degistirir ve ters IHS
doniisiimii ile pan-keskinlestirilmis goriintii elde
edilir (Haydn vd., 1982). IHS yonteminin en biiyiik
dezavantaj1 sadece ii¢ banda sahip olan ¢ok banth
gorintiiler ile ¢aligabilmesidir. Bu nedenle bant
sayist ligten fazla olan goriintiler i¢cin MIHS
yontemi gelistirilmistir. MIHS yontemi pan-
keskinlestirilmis gOrilintiiyli girdi ¢ok banth
gOriintiiniin {iglii bant kombinasyonlar1 seklinde
hesaplamaktadir  (Siddiqui,  2003).  MIHS
yonteminin performansi girdi goriintiilerin duyarh
olduklar1 elektromanyetik spektrum araligina
baghdir. Eger girdi goriintiiler ayni sensdrden elde
edilmigse MIHS yontemi daha yiiksek performans
sergileme egilimindedir., MIHS yonteminin
performansim etkileyen bir diger faktor ise
kullanilan IHS  doniisiimiidiir. Farkli  IHS
doniisiimleri  ile  farkli  Kkalitelerde  pan-
keskinlestirilmis goriintiiler elde etmek
miimkiindir (Serifoglu Yilmaz vd., 2019).

Literatiirde siklikla kullanilan bilesen degisimi
tabanli yontemlerden biri olan PCA yontemi, ilk
asama olarak girdi ¢ok bantli goriintilye temel
bilesenler analizi doniisiimii uygular. Elde edilen
ilk temel bilesenin goriintiideki varyans (uzamsal
detay) bilgisinin tamamini i¢erdigi varsayimina
dayanarak girdi pankromatik goriintiiyii bu
bilesenin yerine koyar. Son agama olarak ters PCA
doniisiimii ile pan-keskinlestirilmis goriintii Giretilir
(Chavez ve Kwarteng, 1989). GS yontemi, PCA
yontemine oldukca benzeyen bagka bir istatistik
tabanli yontemdir. Calisma prensibi PCA’ ya
oldukga yakin olan GS yoOntemi ilk asama olarak
girdi ¢ok banth goriintiiniin bantlarim1 kullanarak
diisiik ¢oziintirliiklii bir pankromatik goriintii tiretir.
Standart GS yontemi bu pankromatik goriintiiyii
girdi ¢ok banth goriintiiniin bantlarinin ortalamasi
seklinde hesaplamaktadir. Kullanici tarafindan
baska bir diisiik ¢oziiniirliikkli pankromatik goriintii
tamimlamak da miimkiin olmakla beraber bu
pankromatik  goriintli, girdi  pankromatik
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gOriintliniin algak gegirgen (low-pass) bir filtre ile
filtrelenmesi ile de elde edilebilir (Yilmaz, 2021).
Elde edilen diisik c¢ozinirliklii pankromatik
goriintli ve girdi ¢ok bantli goriintiiniin bantlar
vektore donistiriliir. Cok bantli goriintliniin
bantlarina ait vektorler ve disik c¢Oziinirlikli
goriintli  vektorii  birlestirildikten sonra GS
doniisiimii uygulanir. Burada ilk bilesen vektorii ile
girdi pankromatik goriintii vektorii yer degistirilir.
Son asama olarak elde edilen veriye ters GS
doniigtimii  uygulanarak  pan-keskinlestirilmis
gorintli Uretilir (Laben ve Brower, 2000). GS

Girdi pankromatik goriintii

yonteminin gelismis bir versiyonu olan AGS
yontemi, diisik  ¢Oziiniirlikli — pankromatik
gOriintiiyli girdi ¢ok bantli gdriintiiniin bantlarmin
agirlikli ortalamasi seklinde hesaplar. Bantlarin
agirliklari, girdi pankromatik goriintii ve ¢cok bantlt
gOriintiiniin bantlarimin cok degiskenli
regresyonuyla kestirilir (Aiazzi vd., 2007). PCA ve
GS tabanli  pan-keskinlestirme  yOntemleri
istatistiksel temellere dayanir ve performanslar
biiytik oranda caligma bolgesinin
karakteristiklerine ve girdi goriintiiler arasindaki
istatistiksel iliskiye baghdir (Yilmaz vd., 2021).

Girdi ¢ok
banth gorinti

PAN
Enterpolasyon ‘ I—r}«)
l K
| Y
M _—
: l————————————— —
Histogram esleme
* Bilesen 4
Déniisiim Bilesen 3
| Bilesen 2
PAN’ Bilesen 1 —

Bilesen degisimi

Ters dontigiim

Pan-keskinlestirilmis gortntii

Sekil 4. Bilesen degisimi tabanli pan-keskinlestirme yontemlerinin ¢alisma prensibi
(Hallabia vd., 2014) (M, Y, K, KO, sirastyla mavi, yesil, kirmiz1 ve kizil dtesi
bantlar1 temsil etmektedir).

Bu kategoride incelenecek diger bir pan-
keskinlestirme algoritmasi olan Ehlers
yonteminde, ilk asama olarak girdi ¢ok banth
goriintiiye IHS doniisiimii uygulanir. Ardindan [HS
doniigimii ile elde edilen yogunluk bileseni ve
girdi pankromatik goriintii Fourier uzayina
dontstiirtliir. Bu uzayda, pankromatik spektrum
bir yliksek gegirgen filtre ile, yogunluk spektrumu
ise diisik gecirgen bir filtre ile filtrelenir.
Filtrelenen spektrumlar ters Fourier doniisiimii ile
orijinal renk uzayina geri dondiiriiliir ve bu uzayda
elde edilen goriintiiler toplanarak yeni yogunluk
bileseni iiretilir. Bu yeni yogunluk bileseni daha
onceden elde edilen renk (hue) ve beyaza
doygunluk (saturation) bilesenleri ile birlikte ters
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IHS  donilisimiine  tabi  tutularak  pan-
keskinlestirilmis goriintii iiretilic (Ehlers, 2004;
Klonus ve Ehlers, 2007). Ehlers yontemi girdi
gorlntileri frekans uzaymnda filtreledigi igin
spektral ve uzamsal detay bilgisini yliksek oranda
koruma egilimindedir. Ayrica yoéntem, IHS
doniisiimiinden faydalandigi igin performansi
kullanilan IHS doniisiimiine baghdir. Ehlers
yonteminin en biliyiik avantajlarindan biri ise
kullanicilara frekans uzaymda kullanacaklari
filtrelerin tiirlerini ve boyutlarini belirleme imkam
sunmasidir. Bu sayede kullanicilar arzu ettikleri
kalitede spektral ve uzamsal detay kalitesine
ulasabilmektedirler (Serifoglu Yilmaz vd., 2020).
Sekil 4 bilesen degisimi tabanli pan-keskinlestirme
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yontemlerinin ¢alisma prensibini genel olarak
Ozetlemektedir.

3.1.2. Coklu ¢oziiniirliik analizi tabanli yontemler

Coklu ¢ozinirlik analizi tabanli yontemler
literatiirde ~ siklikla ~ kullanilan  ydntemler
arasindadir. Bu yontemler genel olarak li¢ asamada
uygulanir (Ghassemien, 2016). ilk asamada, girdi
gorlintiiler dalgacik (wavelet) doniisiimii veya
piramit doniisimii  gibi ¢oklu  ¢Ozlniirlik
ayristirma (decomposition) algoritmalari ile belli
sayida Olgek seviyesinde ayristirilir.  Ikinci
asamada, spektral ve uzamsal detaylar belli
kaynastirma (fusion) kurallarina gore kaynastirilir.
Son asamada ise ters ¢oklu ¢oziiniirliik ayrigtirma
dontisgimii  ile  pan-keskinlestirilmis  goriintii
orijinal renk uzayinda iretilir. Bilesen degisimi
tabanli yontemlerin aksine, coklu ¢Oziiniirlik
analizi tabanli yontemler yiiksek renk kalitesi vaat
ederken girdi pankromatik goriintiiniin uzamsal
detay igerigini koruyamamaktadir (Yang vd., 2018;
Serifoglu Yilmaz vd., 2019). Ayrnk Dalgacik
Doniisiimii (Discrete Wavelet Transformation -
DWT) yontemi (El-Samie vd., 2012), Eklemeli a
trous Dalgacik Doniisiimii (Additive a trous
Wavelet Transformation - ATWT) yontemi (Nuiiez
vd., 1999; Garzelli ve Nencini, 2006), Additive
Wavelet Luminance Proportional (AWLP)
yontemi (Otazu vd., 2005), Indusion yontemi
(Khan wvd., 2008), Modiilasyon Transfer
Fonksiyonu (MTF) Tabanli Genellestirilmis
Laplacian Piramidi (MTF-GLP) yontemi (Aiazzi
vd., 2006) ve Yiiksek Gegirgen Modiilasyon (High-
Pass Modulation - HPM) Tabanli MTF-GLP
(MTF-GLP-HPM) yontemi (Vivone vd., 2014) en
popiiler ¢oklu c¢oziiniirliik analizi tabanli pan-
keskinlestirme yontemlerindendir.

DWT yontemi, Oncelikle girdi pankromatik
goriintliye ard1 ardina dalgacik dontisiimii uygular.
Her bir dalgacik doniisiimiinde uzamsal
¢Oziiniirligii ki kat kotlilesmis orijinal goriintiiniin
yarist boyutlarinda dért adet dalgacik bileseni
iiretilmektedir. Bu bilesenlerden biri renk
detaylarin1 barindirirken digerleri yatay, diisey ve
capraz yoOnlerdeki uzamsal detay igerigini
barindirir. Toplamda ka¢ seviye dalgacik
doniisimii  uygulanacagi girdi  goriintiilerin
uzamsal ¢oOziiniirliiklerinin ~ oranina  baghdir.
Pankromatik goriintiiden elde edilen dalgacik
bilesenlerinin uzamsal ¢oziiniirliigi girdi cok banth
gOrlintiiniin  bantlarimin  uzamsal ¢oziiniirliigline
ulasana kadar dalgacik doniisiimlerine devam
edilir. Dalgacik doniisiimleri tamamlandiginda,
yani en son seviye dalgacik bilesenleri elde
edildiginde, girdi ¢ok bantli goriintiiniin her bir
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band1 pankromatik goriintiiden edilen renk bileseni
ile yer degistirir ve ters dalgacik doniisiimii
uygulanarak her bir pan-keskinlestirilmis bant elde
edilmis olur (El-Samie vd., 2012). DWT yontemi
her bir dalgacik doniisiimiinii elde edilen renk
bilesenine uyguladigindan dolay1 arka arkaya
uygulanan dalgacik donisiimleri uzamsal detay
kaybina yol agmaktadir (Yilmaz vd., 2021). Ayrica
yontem agirlikli olarak yatay, diisey ve capraz
yondeki uzamsal detaylar1 ¢ikartmaktadir. Bu
nedenle diger yonlerde uzanan uzamsal detaylarin
yutulmasi s6z konusudur.

ATWT yonteminde, girdi pankromatik goriintiiye
ard1 ardina a trous dalgacik doniistimii uygulanir.
Yatay, diisey ve capraz yondeki uzamsal detaylar
barindiran dalgacik doniisiimii katsayilari girdi ¢ok
bantli goriintiiniin her bir bandina eklenerek pan-
keskinlestirilmis bantlar iiretilir (Nufiez vd., 1999;
Garzelli ve Nencini, 2006). ATWT yontemi de
DWT yodntemi gibi yatay, diisey ve ¢apraz yondeki
uzamsal detaylar1 ¢gikartmaktadir. Dolayisiyla diger
yonlerde uzanan uzamsal detaylarda bozulmalar
meydana gelmektedir. ATWT yonteminin en
bliyiik avantaji, her bir seviye dalgacik
doniisiimiinde ayristirma penceresinin boyutunu
ayristirma katsayilarinin arasina 0’ lar ilave ederek
arttirmasidir. Bu sayede varyans kaymast (shift-
variance) problemi ¢oziilmiis olup daha etkin renk
bilesenleri iiretilebilmektedir (Serifoglu Yilmaz
vd., 2019). ATWT yonteminde her bir ayrstirma
sonrast goriintliniin boyutlar1 aynmi kalmaktadir.
Diger bir ¢oklu ¢oziiniirliik tabanli yontem olan
AWLP yontemi, a trous dalgacik doniisiimii ile
elde ettigi uzamsal detay bilgisini belli bir oran
dahilinde girdi ¢ok bantli goriintiiniin bantlarina
enjekte eder (Otazu vd., 2005). Bu yontem girdi
pankromatik  gOrlintiiniin  histogramin1 ~ [HS
doniisiimiiyle elde edilen yogunluk bileseninin
histogramina esler. Bu esleme esnasinda uzamsal
detaylarin belli oranda kayboldugu goézlemlenir.
Ancak diger yandan, uzamsal detaylarin belli bir
oran dahilinde enjekte edilmesi bantlar arasindaki
istatistiksel iligkinin pan-keskinlestirme sonrasinda
da korunmasini saglamaktadir (Serifoglu Yilmaz
vd., 2019). Aym kategoride incelenen indusion
yontemi, yukart yonlii Olgekleme (upscaling)
islemini daha etkin bir sekilde gerceklestiren
‘induction’  yaklagimindan  faydalanmaktadir.
Indusion yontemi yukar1 yonlii 6lgekleme ve asag
yonlii  Olcekleme (downscaling) filtreleri ile
pankromatik  goriintiiden ¢ikartilan uzamsal
detaylar1 yukar1 yonde 6l¢eklenmis girdi ¢ok bantl
goriintliye enjekte etmektedir (Khan vd., 2008).

MTF-GLP yontemi, girdi ¢ok bantli goriintiiyii
iireten sensore ait olan MTF’ yi kullanarak bir
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indirgeme filtresi iiretir. Sonra, girdi ¢ok bantl
gorlntliniin  spektral &zelliklerinin  korunmasina
olanak saglayan bir kisitlamay1 dikkate alarak
uzamsal detay bilgisini segici olarak girdi cok
bantli goriintiiniin bantlarina enjekte eder (Aiazzi
vd., 2006). MTF-GLP yontemi, MTF filtresi
aracihiiyla indirgenen pankromatik goriintliyii
girdi pankromatik goriintiiden ¢ikartarak uzamsal
bilgileri elde eder. Bu yaklagim disiik renk
frekansina sahip alanlarda renk Ozelliklerinin
korunmasimi saglamaktadir (Yilmaz, 2021). MTF-
GLP-HPM yontemi, asagi yonlii 6l¢eklemeden
o6nce MTF' den faydalanir ve bir yandan girdi ¢ok
bantl1 goriintiinlin spektral 6zelliklerini korurken
diger yandan, uzamsal ayrintilar1 enjekte etmek
icin uzamsal Ozelliklerin ¢arpimina dayanan bir
HPM enjeksiyon yaklasimi kullanir (Xing vd.,
2018; Yilmaz, 2021). Bu enjeksiyon yaklagiminin
uzamsal detay icerigini belli oranda korudugu
gozlemlenmistir (Yilmaz, 2021). Sekil 5 dalgacik
dontistimii tabanl pan-keskinlestirme
yontemlerinin g¢aligma prensibini genel olarak
6zetlemektedir.

Girdi ¢ok bantli Girdi .
PR pankromatik
gorinti P

gorunti
Dalgacik Dalgacik
donisimii doniistimii

L Dalgacik déniisiimii
katsayilarinin fiizyonu

!

Ters dalgacik
doniigtimii

}

Pan-
keskinlestirilmis
gorunti

Sekil 5. Coklu ¢6ziiniirliik analizi tabanli
pan-keskinlestirme yontemlerinin ¢aligsma
prensibi (Jinju vd., 2019).

3.1.3. Renk tabanli yontemler

Renk tabanli pan-keskinlestirme yontemleri, adi
istlinde, Oncelikli olarak renk yapisim1 korumak
icin farkl prosediirlerden faydalanan yontemlerdir.
Lokal Ortalama Esleme (Local Mean Matching -
LMM) yontemi (de Béthune vd., 1997), Lokal
Ortalama Varyans Esleme (Local Mean Variance
Matching - LMVM) yontemi (de Béthune vd.,
1997), SFIM yontemi (Liu, 2000), Yiksek
Gegirgen Filtreleme (High-Pass Filtering - HPF)
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yontemi (Schowengerdt, 1980) ve Kriter Tabanh
yontem (Gungor, 2008) en popiiler renk tabanli
pan-keskinlestirme algoritmalarindan bazilaridir.

LMM  yontemi, girdi gorlintilerin  bant
ortalamalarin1  pan-keskinlestirilmis gdriintiiniin
bant ortalamasina eslemek i¢in lokal pencerelerden
faydalanir (de Béthune vd., 1997). LMVM yontemi
ise LMM yontemine benzer sekilde, lokal
pencereler  araciligiyla  girdi  gorintilerin
bantlarimin ortalama ve varyans degerlerini pan-
keskinlestirilmis goriintiiniin bantlarinin ortalama
ve varyans degerlerine eslemektedir (de Béthune
vd.,, 1997). LMM ve LMVM yoéntemlerinin
performansi kullanilan lokal pencerenin boyutuyla
dogrudan iligkilidir. En bagarili pan-keskinlestirme
sonucu i¢in en uygun lokal pencere boyutunu
belirlemek kullanicilar agisindan bir zorluk teskil
etmektedir.

SFIM yontemi, girdi ¢ok bantli goriintliniin her bir
bandin1 girdi pankromatik goriintii ile carpar. Elde
edilen gorlintii, alcak gecirgen bir filtre ile
filtrelenmis pankromatik goriintiiye boliinerek pan-
keskinlestirilmis goriintii tiretilir (Liu, 2000). SFIM
yontemi, girdi pankromatik goriintii ve onun algak
gecirgen bir filtre ile filtrelenmis versiyonu
arasindaki oram direkt olarak kullandigindan,
uygulanan alcak gecirgen filtrenin boyutu
yontemin performansi agisindan Onem arz
etmektedir (Serifoglu Yilmaz vd., 2019).

Bir diger renk tabanli yontem olan HPF yontemi,
girdi pankromatik goriintiiniin uzamsal detay
yapisint bir yiiksek gecirgen filtre yardimiyla
iyilestirir ve iyilestirilen uzamsal detay bilgisi girdi
cok banth goriintliniin bantlarina aktarilarak pan-
keskinlestirilmis goriintii olusturulur
(Schowengerdt, 1980). Kullanilan yiiksek gecirgen
filtrenin igerigi ve boyutu HPF yonteminin
performansinda 6nemli rol oynamaktadir. Filtre
boyutu arttikca daha keskin gorintiler elde
edilmekle beraber renk kalitesinde bozulmalar
meydana gelmektedir. Bu yontemin en biiyiik
dezavantaji optimum yiiksek gecirgen filtrenin
belirlenmesinin oldukc¢a zor olmasidir. Optimum
filtreyi bulmak i¢in kullanicilar ¢ogu zaman birgok
farkli filtre denemek zorunda kalmaktadir
(Serifoglu Yilmaz vd., 2019).

Kriter tabanli yontem, pan-keskinlestirilmig
goriintiileri girdi ¢ok bantl1 goriintli ve pankromatik
gorilintliniin dogrusal bir kombinasyonu seklinde

hesaplamaktadir. Yontemde, girdi ¢ok banth
gbriinti.  ve pankromatik gOrlintiiniin  pan-
keskinlestirmeye katkilarim1i temsil eden iki
katsayiytr  belirlemek  icin  {i¢  kriterden
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faydalanilmaktadir. Birinci kritere gdére uzamsal
detay igeriginin basaril1 bir sekilde aktarilabilmesi
icin girdi pankromatik goriintliinliin varyansi pan-
keskinlestirilmis  goriintiinlin ~ varyansma  esit
olmalidir. Tkinci kritere gore renk yapisinin
basariyla korunabilmesi i¢in pan-keskinlestirilmis
gorlintliniin her bir bandinin ortalamasi kendisine
karsilik gelen girdi ¢ok bantli goriintliniin bant
ortalamasina esit olmalidir. Ugiincii kritere gore ise
girdi ¢ok bantl goriintliniin bantlar arasindaki oran
pan-keskinlestirilmis gorilintliniin bantlar
arasindaki orana esit olmalidir. Girdi goriintiiler
iizerinde gezdirilen pencereler yardimiyla bu ¢
kriter saglanmaktadir (Gungor, 2008). Kriter
tabanli  yontemin  performanst  gezdirilen
pencerelerin  boyutu ile yakindan ilgilidir
(Serifoglu Yilmaz vd., 2019). Gungor (2008), girdi
gorintilerin uzamsal ¢oziiniirliiklerinin oranindan
bliyiik olan en kiigiik tek saymin boyutunda
pencereler kullanilarak bu yontemden maksimum
pan-keskinlestirme performanst elde etmenin
miimkiin oldugunu belirtmektedir. Pencere boyutu
biiylidilkkce uzamsal detay kalitesi daha yiiksek
ancak spektral kalitesi daha diisiik goriintiiler elde
edilmektedir (Gungor, 2008).

3.1.4. Hibrit yontemler

Hibrit yontemler birden fazla pan-keskinlestirme
yonteminin avantajlarini birlestirmeyi
amaclamaktadir (Gonzalez-Audicana vd., 2004).
[HS-DWT yontemi (El-Samie vd., 2012) ve
Dalgacik Doniisiimii Tabanli PCA yontemi (W-
PCA) (Yusuf wvd., 2013) literatiirde siklikla
kullanilan iki hibrit tabanli pan-keskinlestirme
yontemidir. IHS-DWT yontemi ilk asama olarak
girdi ¢cok bantli goriintiiye IHS doniisiimii uygular.
Daha sonra girdi pankromatik gdriintiiniin
histogrami [HS doniisiimii ile elde edilen yogunluk
gorlintlisiniin  histogramina eslenir. Ardindan
yogunluk goriintiistine ve histogrami eslenen
pankromatik ~ gorlintiye  dalgactkk  (DWT)
doniisiimii uygulanir. Yogunluk gdriintiisiinden
elde edilen renk bileseni ile histogrami eslenmis
pankromatik  goriintiiden elde edilen renk
bileseninin ortalamasi alinarak elde edilen goriinti,
yogunluk goriintiisiinden elde edilen renk bileseni
ile yer degistirir. Sonrasinda ters dalgacik (DWT)
doniistimii uygulanilarak yeni bir yogunluk
bilesenine ulasilir. Elde edilen bu yeni bilesene
uygulanan ters IHS donlsiimi ile pan-
keskinlestirilmis  goriintii  iretilir. IHS-DWT
yontemi, renk yapisindaki bozulmalar pahasina,
DWT yonteminin uzamsal detaylar1 yeterince
aktaramama  problemine  kismen  ¢0ziim
sunmaktadir (Serifoglu Yilmaz vd., 2020).
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Diger bir hibrit yontem olan W-PCA yontemi girdi
cok bantli gorlintiiye PCA doniisiimii uygulayarak
bantlar arasindaki korelasyonu minimize eder.
Daha sonra girdi pankromatik goriintiiniin
histogram1 PCA doniistimii ile elde edilen birinci
temel bilesenin histogramina eslenir. Histogrami
eslenen pankromatik goriintiiye ve birinci temel
bilesene dalgacik doniisiimii uygulanir. Sonrasinda
ters dalgacitk donilisimii  ile pankromatik
gorintiideki uzamsal detaylar birinci temel
bilesene aktarilir. Son asamada ters PCA
donlisiimii  uygulanarak  pan-keskinlestirilmis
goriintii iretilir (Gonzalez-Audicana vd., 2004).
W-PCA yontemi, PCA yonteminin rengi bozma
problemini kismen ortadan kaldirmaktadir. Hibrit
yontemlerin  barindirdiklar1  pan-keskinlestirme
yontemlerinin  avantajlarimi = her  durumda
koruyamadiklar1 goriilmektedir (Serifoglu Yilmaz
vd., 2020).

3.2. Modern yontemler
3.2.1. Morfoloji tabanli yontemler

Coklu  ¢Oziiniirlik  analizi
keskinlestirme yontemleri genellikle dalgacik
doniisiimii veya Gauss piramitsel ayrigtirma
(Gaussian pyramids) gibi dogrusal analiz
operatorlerini kullanir. Morfolojik filtreler gibi
dogrusal olmayan operatorlerin  kullanimi
piramitsel ayristirma islemi igin iyi bir alternatif
olusturmaktadir. Ayrica bazi morfolojik filtreler
uzamsal detaylar1 korumada dogrusal filtrelerden
daha etkilidir ve g¢esitli uygulamalarda {istiin
performans saglarlar (Restaino vd., 2015).
Boliitleme (segmentation) ve glriiltii giderme
(denoising) gibi iglemler igin morfoloji tabanl
yontemlerin avantajlarindan siklikla
faydalanilmasina ragmen, az sayida pan-
keskinlestirme  yaklasgimi  bu  yontemlerden
yararlanmaktadir (Restaino vd., 2016). Giincel
literatiir incelendiginde son yillarda
aragtirmacilarin ~ optimum  pan-keskinlestirme
performansi elde edebilmek i¢in morfolojik
operatorlerden  faydalandiklart  goriilmektedir
(Addeso vd., 2012; Restaino vd., 2016; Shi, 2018;
Pandit ve Bhiwani, 2020). Addeso vd., (2012)
caligmalarinda stokastik bir optimizasyon saglayan
genetik algoritmadan faydalanarak morfolojik
operatorleri optimize etmek suretiyle pan-
keskinlestirme yapmislardir. Restaino vd., (2015)
morfolojik gradyan tabanli bir ¢oklu ¢oziiniirlitk
analizi yaklagimi ile girdi pankromatik goriintiideki
uzamsal detaylar1 ¢ikarip girdi ¢ok banth
gorlintliniin  bantlarina enjekte ederek pan-
keskinlestirilmis goriintli iiretmislerdir. Restaino
vd., (2016) tarafindan  gelistirilen  pan-

tabanli  pan-
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keskinlestirme yoOntemi, iki yarim gradyan
arasindaki farktan tlretilen bir morfolojik
operatorle uzamsal ayrmtilarn ¢ikarir ve bu
ayrintilar girdi ¢ok banth goriintiiye entegre eder.
Morfolojik  operatorlerin =~ pan-keskinlestirme
amaciyla kullaniminin pan-keskinlestirme
performansina olumlu katki yaptigi
gbzlemlenmigtir (Restaino vd., 2016).

3.2.2. Ayrik temsil tabanli yontemler

Son yillarda ayrik temsil tekniklerindeki
gelismeler, arastirmacilart bu algoritmalart pan-
keskinlestirme ic¢in kullanmaya tesvik etmistir.
Ayrik temsil tabanli ilk pan-keskinlestirme
yontemi Li ve Yang (2011) tarafindan
gelistirilmistir. Bu calismada yazarlar, yiiksek
¢Oziiniirlikli ¢ok bantli gbriinti  pargalar
kullanarak yiiksek ¢oziiniirliiklii ¢ok bantli goriintii
i¢in bir sozliik olusturmuslardir. Ancak her zaman
yiiksek ¢oziiniirliiklii cok bantli goriintii elde etmek
miimkiin olamamaktadir. Bu problemin ¢o6ziimii
icin bazi yaklagimlar sozlik o6grenmesinde
(dictionary learning) girdi pankromatik goriintiiyii
kullanarak gerceklestirirken (Zhu ve Bamler, 2013)
baz1 yaklasimlar ise Ortak Sozliik Ogrenmesi (Joint
Dictionary Learning) (Jiang vd., 2012) gibi
yontemlere basvurmaktadir. Bazi ayrik temsil
tabanli yaklagimlar, girdi ¢ok banthi goriintiiniin
yiksek c¢ozinirlikli baska ¢ok banthh bir
gorlintliniin - ¢oziintirliigliniin  kotiilestirilmis  bir
versiyonu oldugunu ve girdi pankromatik
gOriintliniin ise yiiksek ¢oziiniirliiklii bir ¢ok banth
goriintliniin dogrusal bir kombinasyonu oldugunu
varsaydiklarindan  dolayr  kisith  bir  pan-
keskinlestirme performanst
sergileyebilmektedirler (Yin, 2015). Ayrik temsil
tabanli pan-keskinlestirme yontemleri genellikle
konvansiyonel yontemlere gore daha basarih
performans sergilemelerine ragmen dezavantajlari
da bulunmaktadir. Bu yoOntemler uzamsal
detaylarin kaybolmasina neden olmakla beraber
performanslar1 girdi ¢ok banthi goriintiiniin ve
pankromatik goriintiiniin bagarili bir sekilde iist
iiste cakigtirllmasina baghdir (Fei vd., 2019).

3.2.3. Derin 6grenme tabanli yontemler

Giiniimiizde derin &grenme tekniklerinin farkl
uygulamalardaki basarilart bu tekniklerin pan-
keskinlestirme alaninda kullanimini beraberinde
getirmistir.  Derin  6grenme  tabanli  pan-
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keskinlestirme yaklagimlari, derin sinir aglarn
aracihifiyla girdi goriintii parcalarinin hiyerarsik
ozelliklerinden faydalanarak pan-keskinlestirme
islemini gergeklestirir (Xing vd., 2018). Bu amagla,
derin oOgrenme tekniklerinden faydalanan ilk
yaklasimlar pan-keskinlestirme problemini bir
Siiper Coziiniirlik (Super Resolution) problemi
olarak ele almis ve ii¢ katmanl basit bir Evrigsimsel
Sinir Ag1 (Convolutional Neural Network - CNN)
mimarisi  ile  pan-keskinlestirme  islemini
gergeklestirmiglerdir (Masi vd., 2016). Masi vd.,
(2016) tarafindan gelistirilen derin 6grenme tabanl
pan-keskinlestirme yontemi (Bkz. Sekil 6) ilk
asama olarak girdi ¢ok banthi goriintiiniin
¢Oziiniirligiini  girdi pankromatik goriintiiniin
¢oOziiniirligiine c¢ikartir. Coziiniirligi arttirilan
bantlar girdi pankromatik goriintii ile birlestirilir.
Bu birlestirilmis goriintii evrisimsel sinir aginin
girdi katmanint olusturmaktadir. Ag Onceden
belirlenen iterasyon sayisindaki egitim siireci
boyunca evrisim siizgecinin (filtre) ve kurulan
modelin parametrelerini 6grenmeye ¢aligmaktadir.
Agin egitimi Wald vd., (1997) tarafindan &nerilen
protokole gore gergeklestirilir. Bu protokole gore
pan-keskinlestirilmis bir goriintiiniin ¢ozliniirligi
girdi ¢ok bantli goriintiinlin  ¢6ziiniirligiine
kotiilestirildiginde elde edilen goriintii, girdi ¢ok
bantl1 goriintii ile ayni1 olmalidir.

Son zamanlarda arastirmacilar basit mimariye
sahip olan evrisimsel sinir aglarmin kisith
kapasitelerinden kaynaklanan pan-keskinlestirme
hatalarim azaltmak icin Cekismeli Uretici Ag
(Generative Adversarial Networks - GAN)
mimarisi (Ozcelik vd., 2020), Derin Sinir Ag1
(Deep Neural Network) mimarisi (Zhang wvd.,
2020) ve Derin Kalintt Ag (Deep Residual
Network) mimarisi (Benzenati vd., 2020) gibi
mimarilerden faydalanmaktadirlar. Derin 6grenme
tabanli pan-keskinlestirme yontemleri dogrusal
olmayan modelleme (nonlinear modeling)
kapasitelerinden dolayr birgok konvansiyonel
yonteme gore yiiksek performans gostermektedir
(Jiang vd., 2020). Ancak bu yontemlerin sonuglart
kurulan model, kullanici tarafindan belirlenen
hiper parametreler ve egitim siiresi gibi birgok
degiskene olduk¢a baghdir. Ayrica egitim icin
fazla sayida 6rek goriintiiye ihtiya¢ duyulmasi bu
yontemlerin baglica dezavantajlarindandir. Yiiksek
sistem Ozelliklerine ihtiya¢ duyan bu ydntemler
egitim-test siireclerinden dolay1 genellikle yavas
calismaktadir.
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Girdi pankromatik goriinti

Girdi cok bantli gorinti

e
f
2. 3.
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Pan-keskinlestirilmis goriinti

Sekil 6. Derin 6grenme tabanli pan-keskinlestirme yontemlerinin ¢alisma prensibi (Masi vd., 2016).

3.2.4. Metasezgisel optimizasyon tabanli yontemler

Pan-keskinlestirme isleminde basarinin
saglanabilmesi i¢in girdi ¢ok bantl gdriintiiniin ve
pankromatik  goriintiiniin  pan-keskinlestirilmis
goriintitye  katkilarmin ~ yiiksek  dogrulukla
belirlenmesi gerekmektedir (Yilmaz vd., 2020).
Literatiirdeki yontemlerin ¢ogu bu katki oranlarini
basarili bir sekilde belirleyemediklerinden dolay1
pan-keskinlestirilmis goriintiilerde ya spektral ya

da uzamsal detay bozulmalart meydana
gelmektedir. Son yillarda gelistirilen bazi
yaklagimlar girdi goriintiilerin pan-

keskinlestirilmis goriintiiye katkilarin1 belirlemek
icin metasezgisel optimizasyon algoritmalarindan
faydalanmaktadir. Bu algoritmalar ¢ok genis ve
karmasik yapidaki arama wuzaylarinda dahi
optimum ¢O6ziim adaylarmi bulmakta oldukca
basarili olduklarindan dolay1 dikkat ¢ekici pan-
keskinlestirme performanslar1  sunmaktadirlar.
Yilmaz vd., (2021) SVR yonteminin performansini
Genetik  Algoritma (GA) (Holland, 1975)
yardimiyla iyilestirirken, Serifoglu Yilmaz vd.,
(2019) aynmi yontemin performansini son yillarin
kararli ve giiclii arama algoritmalarindan olan
Ortak Yagsam Arama (Symbiotic Organisms Search
- SOS) (Cheng ve Prayogo, 2014) algoritmasi ile
iyilestirmislerdir. Yilmaz vd., (2008), bir diger
bilesen degisimi tabanli yontem olan GS yontemi
ile elde edilen pan-keskinlestirilmis goriintiilerin
optimize  edilmesi amaciyla ~GA’  dan
faydalanmislardir. Serifoglu Yilmaz vd., (2020)
hibrit bir pan-keskinlestirme yontemi olan IHS-
DWT yonteminin neden oldugu renk ve uzamsal
detay bozulmalarin1 en aza indirmek i¢in SOS
algoritmasindan  faydalanmiglardir. ~ Serifoglu
Yilmaz (2020), SOS algoritmasinin ¢ok amach
versiyonu olan ve Pareto analizini (Censor, 1977)
kullanan Cok Amacgli SOS (Multi-Objective SOS -
MOSOS) algoritmast ile SVR ve IHS-DWT
yontemlerini hem spektral hem de uzamsal detay
yapilarim1 koruyabilmeleri igin optimize etmistir.
Yilmaz (2021) ise Domine Edilemeyen Siralamali
GA-II  (Non-Dominated  Sorting  Genetic

1350

Algorithm-II - NSGA-II) (Deb vd., 2002)
algoritmasin1 ~ kullanarak GS ve  SVR
yontemlerinde spektral ve uzamsal detay kalitesi
arasindaki optimum dengeyi saglamistir. Pan-
keskinlestirmeye ¢ok amacgh bir optimizasyon
problemiymis gibi yaklasilmasi, birden fazla sonug
goriintiiniin elde edilmesini saglamistir. Ihtiyaca
gore spektral veya uzamsal detay yapilarinin daha
¢ok korundugu ya da bu ikisi arasindaki dengenin
saglanabildigi pan-keskinlestirilmis goriintiiler
sunabilmeleri ¢ok amagli optimizasyon tabanl
yontemlerin avantajlart arasinda goriilmektedir
(Serifoglu Yilmaz vd., 2020). Ancak 6zellikle ¢ok
amagli optimizasyon yontemlerinin, ¢aligma alani
biiylidiikge optimum sonuca ulagmalart uzun
stirebilmektedir.

4. Pan-keskinlestirmede dogruluk analizi

Pan-keskinlestirme igslemi hataya oldukga agik bir
islem oldugundan pan-keskinlestirme ile elde
edilen sonug¢ goriintiilerin spektral kaliteleri ve
uzamsal detay icerikleri kontrol edilmelidir.
Literatiirde, pan-keskinlestirme sonucunda elde
edilen gorintilerin spektral ve uzamsal detay
kalitelerinin bazen nicel olarak (Padwick vd., 2010;
Vicinanza vd., 2015), bazen de hem nitel hem de
nicel olarak incelendigi goriilmektedir (Vivove vd.,
2015; Serifoglu  Yilmaz vd., 2019). Pan-
keskinlestirilmis goriintiilerin spektral kalitelerinin
gorsel olarak irdelenirken, bu goriintiilerdeki arazi
detaylarinin ~ renklerinin  girdi ¢ok  banth
goriintiilerdeki renkler ile uyumlu olup olmadig:
nitel olarak incelenir. Yiiksek uyumlulugun olmast,
renk kalitesinin pan-keskinlestirmeden sonra
korundugunu gostermektedir. Uzamsal detay
kalitesinin nitel olarak degerlendirilmesi i¢in ise
pan-keskinlestirilmis goriintiideki uzamsal detaylar
(bina kenart, yol kesisimi vb.) ile girdi pankromatik
goriintiideki uzamsal detaylarin  uyumlulugu
karsilagtirilir.  Her iki  goriintiideki  yiiksek
uyumluluk yiiksek uzamsal detay kalitesine isaret
eder.
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Nitel degerlendirme, kullanilan pan-keskinlestirme
yontemlerinin performanslar1 hakkinda genel bir
bakis acis1 sunmasina ragmen oldukga 6zneldir ve
biiylik dlciide analistin bakis agisina ve kullanilan
monitériin  6zelliklerine baghdir (Yilmaz vd.,
2020). Ayrica nitel degerlendirme esnasinda insan
goziiyle ayirt edilemeyecek bazi detaylar da
gozden kagabilmektedir (Serifoglu Yilmaz vd.,
2020). Bu  nedenle  pan-keskinlestirilmis
goriintiilerin spektral ve uzamsal detay kalitelerinin
daha basarili bir sekilde degerlendirilebilmesi igin
nicel kalite metriklerinden faydalanilmalidir. Bu
kalite metrikleri pan-keskinlestirilmis goriintiilerin
spektral ve uzamsal detay kalitesini 6lgerek kaliteyi
belli sayilarla ifade etmektedirler. Her bir kalite
metriginin bir referans degeri bulunmaktadir.
Herhangi bir pan-keskinlestirilmis goriintii icin
hesaplanan metrik degeri referans degere ne kadar
yakinsa spektral veya uzamsal detay kalitesi o
kadar yiiksektir. Pan-keskinlestirilmis goriintiilerin
spektral kalitelerinin nicel metriklerle irdelenmesi
icin  Wald wvd., (1997) tarafindan Onerilen
protokolden siklikla faydalanilmaktadir (Alparone
vd., 2008; Amro vd., 2011; Delleji vd., 2016; Dou,
2018; Serifoglu Yilmaz vd., 2019; Yilmaz vd.,
2021). Bu protokole gore pan-keskinlestirilmis bir
gorlintliniin ~ ¢oziiniirligii girdi ¢ok  banth
goriintiiniin ¢oziinlirligiine kotiilestirildiginde elde
edilen goriintii, girdi ¢ok bantli goriintii ile ayni
olmalidir. Dolayisiyla kalite metrikleri girdi ¢ok
bantli goriintii ile ¢oziiniirliigi kotiilestirilen pan-
keskinlestirilmis goriintli arasinda hesaplanarak
spektral kalite irdelenebilmektedir. Literatiirdeki
bazi  calismalar  ise spektral  kalitenin
irdelenebilmesi i¢in girdi ¢ok bantli gdriintiiniin
¢cOzlnlrligiiniin, girdi pankromatik goriintiiniin
coOziiniirligiine  c¢ikarilmasiyla  elde  edilen
goriintliniin  referans olarak kullanilabilecegini
ortaya koymustur (Amro vd., 2011; Liu vd., 2015;
Serifoglu  Yilmaz wvd., 2019). Uzamsal detay
kalitesinin irdelenmesi i¢in ise kalite metrikleri
pan-keskinlestirilmis ~ goriintiller  ile  girdi
pankromatik gorlintiiler arasinda hesaplanmaktadir
(Serifoglu Yilmaz vd., 2019; 2020; Yilmaz vd.,
2020; 2021).

Pan-keskinlestirilmis goriintiilerin spektral
kalitelerinin degerlendirilmesi igin literatiirde
oldukca fazla sayida kalite metrigi tanimlanmistir.
Karesel Ortalama Hata (Root Mean Square Error -
RMSE) (Wald ve Ranchin, 2002), Bagil Ortalama
Spektral Hata (Relative Average Spectral Error -
RASE) (Ranchin ve Wald, 2000), Erreur Relative
Globale Adimensionnelle De Synthése (ERGAS)
(Wald, 2000), Spectral Angular Mapper (SAM)
(Alparone vd., 2006) ve Spectral Information
Divergence (SID) (Strait vd., 2008) metrikleri
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spektral kalitenin degerlendirilmesinde siklikla
kullanilan konvansiyonel metriklerdendir. Pan-
keskinlestirilmis goriintiilerin spektral kalitesini
6lemek i¢in kullanilan her bir metrik genelde farkl
bir yaklagim kullandig1 i¢in en iyi kalite metriginin
hangisi olduguna dair bir fikir birligi yoktur
(Yilmaz vd., 2021). Her bir kalite metriginin
kendine has avantajlari1 ve dezavantajlar1 vardir. Bu
nedenle bir kalite metrigi tarafindan basarili kabul
edilen bir pan-keskinlestirme yoOntemi, baska bir
metrik tarafindan basarisiz sayilabilir. Bu gibi
durumlarda farkli kalite metrik degerlerindeki
trendler incelenerek pan-keskinlestirme
performansi hakkinda oOnemli ipuglann elde
edilebilir (Yilmaz vd., 2021). Bu nedenledir ki
literatiirdeki ¢aligmalarin birgogu spektral kaliteyi
irdelerken birden fazla kalite metriginden
faydalanmaktadir (Vivone vd., 2015; Masi vd.,
2016; Serifoglu Yilmaz vd., 2019; 2020; Yilmaz
vd., 2020; 2021; Jiang vd., 2020). Bilgi Igerigi
Agirlikli Yapisal Benzerlik (Information Content
Weighted Structural Similarity - IW-SSIM) (Wang
ve Li, 2011), Genel Goriintii Kalite Indeksi
(Universal Image Quality Index - UIQI) (Wang ve
Bovik, 2002), Coklu Olgekli Yapisal Benzerlik
(Multi-Scale Structural Similarity - MS-SSIM)
(Wang vd., 2003), Yapisal Benzerlik indeksi
(Structural Similarity Index - SSIM) (Wang vd.,
2004) ve Spectral Residual Based Similarity (SR-
SIM) (Zhang ve Li, 2012) renk Kkalitesinin
irdelenmesinde  kullanilan  bazi  gelismis
metriklerdendir.

Entropi (Bai vd., 2011), Korelasyon Katsayisi
(KK) (Yilmaz vd., 2021) ve Uzamsal Korelasyon
Katsayisi (Spatial Correlation Coefficient - SCC)
(Zhou  vd., 1998) metrikleri ise pan-
keskinlestirilmis  gorlintiilerin uzamsal detay
kalitelerinin degerlendirilmesi i¢in kullanilan bazi
metriklerdendir. Bunlarla  beraber, spektral
kalitenin irdelenmesi i¢in kullanilan SSIM, IW-
SSIM ve UIQI metrikleri uzamsal detay kalitesinin
irdelenmesi i¢in de kullanilabilir (Serifoglu Yilmaz
vd., 2020; Yilmaz vd., 2021).

Pan-keskinlestirilmis goriintiilerin  spektral ve
uzamsal detay kalitelerinin girdi pankromatik
gOriintii boyutunda irdelenmesi i¢in 6nerilen bazi
kalite metrikleri de bulunmaktadir. Alparone vd.,
(2008) tarafindan Onerilen Quality with no
Reference (QNR) ve Aiazzi vd., (2014) tarafindan
onerilen Hybrid QNR (HQNR) metrikleri bu
amacla en sik kullanilan metriklerdir. Her iki
metrik de spektral ve uzamsal detay kalitesini iki
ayr1 kalite metrigi ile dlger ve bu iki kalite metrigi
bir formiilde birlestirilerek pan-keskinlestirilmis
gorintliniin genel kalitesi tek bir sayi ile ifade
edilir. QNR metrigi spektral kaliteyi D, metrigi ile
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Olcerken, uzamsal detay kalitesini Ds metrigi ile
Olgmektedir (Alparone vd., 2008). HQNR metrigi
ise spektral kaliteyi Khan vd., (2009) tarafindan
onerilen metrikle Olgerken, uzamsal detay
kalitesini ise Alparone vd., (2008) tarafindan

Tablo 1. Bazi kalite metriklerinin formiilleri

onerilen Ds metrigi ile 6lgmektedir (Aiazzi vd.,
2014). ERGAS, SSIM, IW-SSIM, UIQI, SR-SIM,
MS-SSIM, KK, SAM, D,, Ds, QNR ve HQNR
metriklerinin formiilleri ve optimum degerleri
Tablo 1’ de verilmistir.

Formiil

Optimum deger

ERGAS = 100 |2 i (RMSE")Z 0
B o |K w(MSy)
k=1
(2uxpy + €1)(204y + C3)
SSIM = > 2 2 3 1
(u2+ 2+ Cy)(0Z + 02+ C,)
W - ssiM; = 2iw;ic(x Y505 (%0 Vi)
ZWj,i 1
IW — SSIM = n(lw — SSIM;)®i
4u, U1y 0.
UIQl = ——— = — 1
(:“x + “y)("x + Uy)
S ‘R
SR — SIM = YixeaS(x) - Ry (x) 1
erﬂRm(x)
M
M = SSIM = 13y Ce, )10 - | [l G [s0x3]” 1
j=1
KK = Zm,n(Can — 1(CB)) (Pmn — u(P))
2 2 1
J(Zm,n(Can - H(CB)) (Zm,n(Pmn - M(P)) )
SAM £ arccos <&> 0
llxllz - NIyl
1 K K
Dy = KK=D |UIQI(CBy, CBy) — UIQI(Py, Pp)| 0
b=1 h=1,h#b
L&
Dg = EZ|UIQI(CBI,, PAN;) — UIQI(Py, PAN)| 0
b=1
D =1-0(P,6B) 0
QNR =(1-Dy)-(1—Dy)
HQNR = (1-D{¥) - (1 - D) 1

Bu tabloda, CB girdi ¢cok bantli gériintiiyili; PAN girdi pankromatik goriintiiyli; P pan-keskinlestirilmis goriintiiyii;
x girdi ¢ok bantli goriintiideki bir piksel vektoriinii; y girdi pankromatik goriintiideki bir piksel vektoriini; u
ortalamay1; o varyansi; h/o girdi goriintiilerin ¢oziiniirliiklerinin oranmni; K toplam bant sayismi; C; = (Y;L)? ve
C, = (Y,L)? (Y kiigiik bir sabit ve L gdriintiiniin radyometrik ¢dziiniirliigii); o<y, Bj ve y; bilesenlerin etkilerini
kontrol eden katsayilari; S(x) yerel benzerligi; Q konum uzayini; R,,(x) = max(R(x), R,(x)), S(x) degerinin
agirliging; w bilgi icerigini kontrol eden agirligt; D;K) Khan vd., (2009) tarafindan renk kalitesini 6l¢mek i¢in dnerilen
metrigi ve Q ise dort bantlt goriintiiler i¢in Q4 metrigini (Alparone vd., 2004), sekiz bantli goriintiiler igin ise Q8
metrigini (Garzelli ve Nencini, 2009) ifade etmektedir.

mevcut pan-keskinlestirme yontemleri ve pan-
keskinlestirme sonucu elde edilen goriintiilerin
spektral ve uzamsal detay kalitelerinin nasil

5. Sonug

Pan-keskinlestirme, uzamsal detay kalitesi yiiksek

cok bantl goriintiiler iiretilebilmesi i¢in 6nemli bir irdelenebilecegi hakkinda bilgilendirmeyi
siirectir. Giiniimuize kadar literatiirde oldukca fazla amaclamaktadir.

sayida pan-keskinlestirme yoOnteminin tanitilmis

olmasi, kullanicilart hangi yontemin hangi Degerlendirmeler,  yiiksek  uzamsal detay
durumlarda kullanilabilecegi konusunda tereddiite kalitesinin gerektigi durumlarda renk tabanli ve
diisiirmektedir. Bu nedenle bu ¢aligma kullanicilar bilesen degisimi tabanl yontemlerin
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kullanilabilecegini, yiiksek spektral dogruluga
ihtiya¢ duyulan durumlarda ise ¢oklu ¢oziiniirliik
analizi tabanli, derin 6grenme tabanli ve ayrik
temsil tabanli yoOntemlerin kullanilabilecegini
ortaya koymaktadir. Spektral ve uzamsal detay
kalitesi arasindaki optimum dengenin kurulmasi
gereken durumlarda ise metasezgisel arama
algoritmalarina dayanan optimizasyon
yontemlerinden faydalanilabilinecegi sdylenebilir.
Metasezgisel optimizasyon tabanli yontemlerin bir
diger avantaji da pan-keskinlestirme islemini
otomatiklestirerek  kullanic1  miidahalesinden
kaynaklanan pan-keskinlestirme hatalarin1 en aza
indirmesidir.
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