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Özetçe —Hiperspektral görüntüler (HSG) için düşük olan
uzamsal çözünürlüklerinin arttırılması, HSG’nin kullanıldığı
uygulamalarda performans artışı sağlamaktadır. Bu çalışmada
HSG’nin çözünürlüklerinin artırılması için kaynaştırma temelli
bir yöntem önerilmiştir. Önerilen yöntemde düşük çözünür-
lüklü (DÇ) HSG ile yüksek çözünürlüklü (YÇ) RGB görüntü
kaynaştırılarak YÇ HSG oluşturulmaktadır. Önerilen yöntem,
hiperspektral imgeleri kullanan geleneksel yöntemlerin yerine,
RGB görüntüyü ve HSG’nin son elemanlarına ayrıştırılma-
sından hesaplanan bolluk haritalarını birlikte kullanmakta ve
bolluk haritaları üzerinden uzamsal çözünürlüğü arttırmakta-
dır. Önerilen yöntemde öncelikle son elemanlar kestirilmiş ve
DÇ bolluk haritaları çıkarılmıştır. DÇ bolluk haritaları ile YÇ
RGB görüntü kullanılarak oluşturulan enerji fonksiyonu en aza
indirilerek YÇ bolluk haritaları oluşturulmuştur. Son olarak,
YÇ bolluk haritalarından YÇ HSG bulunmuştur. Yöntem gerçek
HSG’lerde test edilmiştir. Bu metotun ana katkısı kaynaştırma
problemini, bolluk haritaları alanında hiçbir varsayım veya önsel
bilgi kullanmadan, ikinci dereceden bir optimizasyon problemine
dönüştürmesidir. Önerilen yöntem kaynaştırma problemini va-
rolan yöntemlere göre çok daha düşük işlem zamanı ve yakın
performans ile çözmektedir.

Anahtar Kelimeler—Hiperspektral, Çözünürlük Arttırma, Gö-
rüntü Kaynaştırma, Bolluk Haritaları

Abstract—Increasing the low spatial resolution of hyperspect-
ral images (HSIs) improves the performance of applications in
which the HSIs are used. In this study, a fusion based method
is proposed to increase the resolution of HSIs. In the proposed
method, low resolution (LR) HSI is fused with the high resolution
(HR) RGB image to obtain the HR HSI. In this approach, instead
of using the spectral images as in the conventional methods, RGB
image is used with the abundance maps of the HSI estimated from
the linear unmixing and the spatial resolution is enhanced using
these maps. In this method, firstly, endmembers are estimated and
LR abundance maps are obtained. Then, HR abundance maps are
obtained by minimizing an energy function, which is constructed
from the LR abundance maps with the HR RGB image. Finally,
HR HSI is obtained from these HR abundance maps. The method
is tested with real HSIs. Main contribution of the method is
converting fusion problem to a quadratic optimization problem
in the abundance map domain without any assumption or prior

knowledge. The proposed method solves the fusion problem with
a computational time much lower than the state-of-the-art fusion
based methods with a competing performance.

Keywords—Hyperspectral, Resolution Enhancement, Image Fu-
sion, Abundance Maps

I. GİRİŞ

Hiperspektral kameralar elektromanyetik spektrumdaki
yüzlerce bantta görüntü alabilmektedir. Bu özellikleri saye-
sinde görüntüdeki maddeleri tanımlama olanağı sağlamaktadır.
Sahip oldukları yüksek spektral çözünürlüklerine rağmen RGB
ve multispektral kameralara kıyasla çok daha düşük uzamsal
çözünürlüklere sahiptirler. Bu sebeple HSG’lerin çözünürlük-
lerinin iyileştirilmesi kullanıldığı uygulamalar için önem arz
etmektedir.

Literatürde HSG’lerin çözünürlüklerinin artırılması için
birçok yöntem önerilmiştir. Kütüphane temelli yöntemler ol-
dukça popüler yöntemler arasındadır [1] [2]. Bu yöntemlerde
öncelikle YÇ hiperspektral bir veri seti üzerinden verinin belli
karakteristik özellikleri kullanılarak kütüphane verisi oluştu-
rulur. Daha sonra DÇ HSG’nin belli bölümlerindeki aynı
karakteristik özelliklerinin kütüphanedeki verilerden en iyi
eşleşenleri belirlenir. Eşleşen veriler birleştirilerek YÇ görüntü
elde edilir. Bu yöntemin en büyük dezavantajı performan-
sının kütüphanenin oluşturulduğu veri kümesinin test edilen
görüntüyle benzeşimine ciddi şekilde bağlı olmasıdır. Diğer
bir yöntem ise doğrusal spektral katışım temelli yöntemdir.
Bu yöntemde DÇ HSG’den doğrusal katışım modeliyle bolluk
haritaları çıkarılır. Bolluk haritalarının bir pikseldeki değeri
çevre piksellerdeki değerlerine göre değerlendirilerek YÇ bol-
luk haritaları elde edilir [3] [4]. Bu yöntemde görüntünün
çözünürlüğü artırılırken YÇ bolluk haritalarının saf son eleman
varsayımı kullanılmaktadır. Kısıtlı bir varsayım olduğu için
performansı olumsuz etkilemektedir. Bu sebeple bu varsayımı
kullanmadan çözünürlük artırma çalışmaları da yapılmıştır [5]
[6] [7]. Kaynaştırma temelli yöntem de sıklıkla kullanılan bir
yöntemdir [8] [9] [10]. Bu yöntemde ise YÇ RGB ya da
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multispektral görüntü DÇ HSG ile kaynaştırılarak YÇ HSG
görüntü elde edilmektedir.

Bu çalışmada HSG’lerin çözünürlüğünün artırılması için
kaynaştırma temelli bir yaklaşım doğrusal spektral katışım
temelli bir yöntemle belirlenen bolluk haritaları ile birlikte
kullanılmıştır. Önerilen yöntemde öncelikle DÇ HSG’den DÇ
bolluk haritaları bulunmaktadır. Elde edilen DÇ bolluk ha-
ritaları YÇ RGB görüntüyle birlikte bir enerji fonksiyonuna
çevrilmiştir. Bu enerji fonksiyonun değeri indirgenerek YÇ
bolluk haritaları hesaplanmıştır. Son olarak hesaplanan YÇ
bolluk haritaları ve spektral imza matrisi kullanılarak YÇ
HSG oluşturulmuştur. Yöntemin blok diyagramı Şekil-1’de
görülmektedir. Bu yaklaşımda HSG’nin her bandındaki gö-
rüntüler yerine görüntüdeki son elemanların bolluk haritaları
ve YÇ RGB görüntü çözünürlük artırımında beraber kullanıl-
mıştır. Yöntemin en büyük avantajı bütün spektral bantlardaki
görüntüleri bulmak yerine daha az sayıda bolluk haritasını
bulmaya çalışarak çözüm kümesini daraltmasıdır. Bu sayede
diğer kaynaştırma temelli yöntemlere göre daha iyi performans
sağlamaktadır.

Şekil 1: Önerilen Yöntem

II. YÖNTEM

YÇ RGB görüntü YÇ HSG’nin spektral olarak indirgenmiş
halidir. Bu iki görüntü arasındaki ilişki (1)’de verilmiştir.

ZRGB = ZHSIR
T
RGB (1)

Denklem (1)’de ZHSI ve ZRGB sırasıyla YÇ hiperspektral
ve RGB görüntüleri ifade etmektedir. RRGB ise kameranın
spektral tepki fonksiyonu göstermektedir. YÇ RGB görüntüden
YÇ HSG (2)’deki ifade kullanılarak elde edilir:

ẐHSI = arg minZHSI
||ZHSIR

T
RGB − ZRGB ||ll (2)

Denklem (2)’de l normu göstermektedir. ZRGB görüntüsü
yüksek uzamsal çözünürlüğe sahip olmasına karşın düşük
spektral çözünürlüğe sahiptir. Bu sebeple (2)’deki denklemi
sağlayan birden fazla çözüm vardır. Çözüm kümesini daralt-
mak için farklı yöntemler kullanılabilir. En bilinen yöntem-
lerden biri toplam varyasyonu azaltma temelli bir yaklaşımdır
[11]. Bu yaklaşımda görüntüyle ilgili önbilgiler kullanılarak
çözüm kümesi daraltılmaya çalışılır. Diğer bir yöntem ise
çözüm kümesindeki bilinmeyen sayısını azaltmaktır. HSG’ler

çok sayıda bantta görüntüden oluşmasına rağmen bantlar arası
benzeşim çok fazla olduğu için daha az sayıda parametre ile
tanımlanabilir. Doğrusal katışım modeline göre HSG içerdiği
maddelerin spektral karakteristiklerinin ağırlıklı toplamı şek-
linde yazılabilir. HSG’de ayrıştırılan bu maddeler son eleman
olarak tanımlanır. Son elemanların görüntüdeki pikseller için-
deki oranları ise bolluk haritaları olarak ifade edilir. Başka bir
deyişle doğrusal katışım modeli kullanılarak, YÇ HSG bolluk
harita matrisi ve spektral imza matrisinin çarpımı şeklinde
yazılabilir. Buna göre (1)’deki ifade, (3)’deki gibi yazılabilir.

ZRGB = AZPRT
RGB (3)

Denklem (3)’de E son eleman sayısını, p spektral bant
sayısını ve N bir banttaki görüntü boyutunu göstermek üzere
AZ N ×E boyutlarında bolluk haritaları matrisi, P ise E× p
boyutlarındaki spektral imza matrisidir.

YÇ HSG son elemanların spektral imzaları ve bolluk
haritalarının toplamı şeklinde de yazılabilir:

AZP = AZ(1)(P
T (1))T + · · ·+AZ(E)(PT (E))T (4)

Bolluk haritalarını da tek bir sütun vektörü şeklinde yaza-
biliriz:

z �

⎡
⎢⎢⎣
Az(1)
Az(2)

...
Az(E)

⎤
⎥⎥⎦ (5)

Denklem (4) ve (5)’deki ifadeler kullanılarak YÇ RGB
görüntü, bolluk haritaları kullanılarak ifade edilebilir:

ZRGB = WRGBz (6)

Denklem (6)’daki WRGB RGB kameranın spektral tepki
fonksiyonundan ve DÇ HSG’den doğrusal katışım modeli
kullanılarak bulunan spektral imza matrisinin çarpımından elde
edilen ağırlık matrisidir. Bu sayede (2)’deki ifade (7) şeklinde
yazılabilir.

ẑ = arg minz||WRGBz − ZRGB ||ll (7)

Denklem (7)’deki ifade de Frobenious norm (l=2) kullan-
dığımızda ifade (8)’e dönüşür.

ẑ = arg minz[zTW
T
RGBWRGBz − 2ZT

RGBWRGBz] (8)

Denklem (8)’in (2)’ye göre iki temel avantajı vardır.
İlk avantajı sistemin çözüm kümesindeki bilinmeyen sayısını
spektral bant sayısının son eleman sayısına oranı kadar dü-
şürmesidir. Bu sayede çözüm kümesi daralmıştır. Bir diğer
avantajı ise sistemin ikinci dereceden bir indirgeme proble-
mine dönüştürülmesidir. Bu sayede sistem ikinci dereceden
programlama teknikleri kullanılarak çözülebilmektedir.



İkinci dereceden programlama teknikleri ile en düşük nok-
tası bulunan (8) YÇ bolluk haritalarını vermektedir. YÇ bolluk
haritaları ve spektral imza matrisinin çarpımından YÇ HSG
oluşturulmaktadır.

III. DENEYSEL SONUÇLAR

Önerilen yöntem Cave ve Harvard hiperspektral veri küme-
leri üzerinde test edilmiştir. Cave veri kümesi 32 adet 400-700
nm bandındaki iç ve dış ortam görüntülerinden oluşmaktadır
[12]. Cave veri kümesindeki görüntülerin tamamı kullanılmış-
tır. Harvard veri kümesi ise 50 adet 420-720 nm bandındaki
görüntülerden oluşmaktadır [13]. Harvard veri kümesinin bazı
görüntülerindeki bazı bölgelerinde görüntü oynaması olduğu
için maskeleme vardır. Bu yüzden testlerde görüntü merkezinin
256x256 piksel bölgesinde maskeleme olmayan 30 adet gö-
rüntü kullanılmıştır. İki veri kümesinin de görüntü merkezinin
256x256 piksel bölgesi kullanılmıştır. Bu bölgelere bulanıklaş-
tırma ve veri indirgeme işlemlerinden sonra 30 dB Gaussian
gürültü eklenerek DÇ HSG’ler elde edilmiştir. Kaynaştırma iş-
leminde kullanılan YÇ RGB görüntü ise örnek bir kamera filtre
fonksiyonu kullanılarak hiperspektral veri setlerinden elde edil-
miştir. Yöntemin performansı diğer hiperspektral çözünürlük
yöntemlerine göre daha iyi performans veren Lanaras et al.’ın
yöntemi ile karşılaştırılmıştır [14]. Karşılaştırılan yöntemin
seçilme sebebi güncel beş farklı hiperspektral çözünürlük ar-
tırma yöntemine göre daha iyi performans göstermesidir [14].
Performans karşılaştırması PSNR, SSIM ve SAM metrikleriyle
yapılmıştır.

PSNR olabilecek en yüksek güç miktarının gürültüye oranı
olarak tanımlanır [15]. Her ikisi de piksel başına b bit olarak
kodlanmış tahmin edilen bir y görüntüsü ve referans x görün-
tüsü için, PSNR şöyle tanımlanır:

PSNR = 10 log10

⎛
⎜⎜⎜⎝

2b − 1

1

mn

m−1∑
i=0

n−1∑
j=0

[x(i, j)− y(i, j)]2

⎞
⎟⎟⎟⎠ (9)

SSIM metriği insanın görsel algısına daha uygun bir met-
riktir. Yapısal bilgilere daha duyarlı bir karşılaştırma yapmak
için kullanılır [16]. SSIM metriği ise aşağıdaki şekilde tanım-
lanır:

SSIM(x, y) =
(2μxμy + C1)(2σxy + C2)

(μx
2μy

2 + C1)(σx
2 + σy

2 + C2)
(10)

Denklem (10)’daki μx ve μx, x ve y görüntülerinin ortala-
masıdır. σ2

x, σ2
y ve σxy sırasıyla x ve y’nin varyansları ve

kovaryanslarıdır. C1 ve C2 kararsız sonuçları engellemek için
kullanılan katsayılardır [16].

SAM metriği hiperspektral görüntülerde sıklıkla kullanılan
bir metriktir. SAM, tahmin edilen x(i) görüntüsündeki i pikseli
ve referans y(i) görüntüsündeki i pikseli arasındaki açının
görüntü boyunca ortalamasıdır [17]. SAM metriğinin birimi
açıdır ve (11)’de verilmiştir. Denklemde N görüntüdeki piksel
sayısını göstermektedir. PSNR ve SSIM metriklerinin aksine
düşük SAM değeri daha iyi eşleşmeyi gösterir.

SAM(x, y) =
1

N

∑
arccos

x(i)T y(i)

||x(i)||2||y(i)||2 (11)

Veri setlerindeki yapılan testlerin sonuçları Tablo-I ve
Tablo-II’de verilmiştir. Tablodaki sonuçlara bakıldığında Cave
veri kümesinde kullanılan metrikler açısından önerilen yön-
temin Lanaras et al.’ın yöntemine çok yakın bir performans
sergilediği görülmektedir. Harvard veri kümesinde ise önerilen
yöntem kullanılan metrikler açısından Lanaras et al.’a göre
daha iyi performans sergilemiştir. Şekil-2 ve Şekil-3 ise iki
veri setinden örnek görsel sonuçları göstermektedir.

(a) Yüksek Çözünürlüklü Görüntü (b) Düşük Çözünürlüklü Görüntü

(c) Lanaras et al. (d) Önerilen Yöntem

Şekil 2: Cave veri kümesinden bir görüntü

TABLO I: Cave veri kümesi için deney sonuçları

PSNR SSIM SAM
Lanaras et al. 35.492 0.967 0.072

Önerilen Yöntem 35.212 0.932 0.087

TABLO II: Harvard veri kümesi için deney sonuçları

PSNR SSIM SAM
Lanaras et al. 33.397 0.902 0.063

Önerilen Yöntem 35.668 0.908 0.062

Önerilen yöntemin en büyük avantajlarından biri de ge-
lişmiş metotlara göre kaynaştırma problemini çok daha dü-
şük işlem zamanı ile çözmesidir. Veri kümelerindeki yapılan
deneylerin toplam süreleri Tablo-III’te verilmiştir. Tablodaki



(a) Yüksek Çözünürlüklü Görüntü (b) Düşük Çözünürlüklü Görüntü

(c) Lanaras et al. (d) Önerilen Yöntem

Şekil 3: Harvard veri kümesinden bir görüntü

sonuçlara bakıldığında önerilen yöntemin Lanaras et al.’ın
yöntemine göre iki kata yakın zaman avantajı sağladığı gö-
rülmektedir.

TABLO III: Yapılan Deneylerdeki Toplam Ölçüm Süreleri

Cave (32 görüntü) Harvard (30 görüntü)
Lanaras et al. 96 dakika 61 dakika

Önerilen Yöntem 49 dakika 31 dakika

IV. SONUÇ

Bu çalışmada kaynaştırma temelli bir yöntem doğrusal ka-
tışım uygulanarak elde edilen bolluk haritlarıyla birleştirilerek
HSG’lerin çözünürlüğünün artırılması amaçlanmıştır. Önerilen
yöntem, YÇ RGB görüntüsü ve bolluk haritalarını beraber
kullanarak HSG’nin çözünürlüğünü artırmaktadır. Yöntemde
öncelikle DÇ bolluk haritaları bulunmaktadır. Bu haritaları
ve YÇ RGB görüntüyü kullanarak bir enerji fonksiyonu ta-
nımlanmıştır. Enerji fonksiyonun minimum değeri bulunarak
YÇ bolluk haritaları elde edilmiştir. Son olarak, YÇ görüntü,
YÇ bolluk haritalarından oluşturulmaktadır. Önerilen yöntem
gerçek hiperspektral veri kümelerinde test edilerek varolan
modern ve gelişmiş yöntemlere göre PSNR, SSIM ve SAM
metrikleriyle karşılaştırıldığında Harvard veri kümesinde per-
formans artışı, Cave veri kümesinde ise çok yakın performans
sergilediği görülmüştür. Ayrıca önerilen yöntem karşılatırılan
yönteme göre iki kata yakın zaman avantajı sağlamaktadır.
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