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Ozetce —Hiperspektral goriintiiler (HSG) icin diisiik olan
uzamsal coziiniirliiklerinin arttirilmasi, HSG’nin kullanildig:
uygulamalarda performans artisi saglamaktadir. Bu calismada
HSG’nin coziiniirliiklerinin artirllmasi icin kaynastirma temelli
bir yontem onerilmistir. Onerilen yontemde diisiik coziiniir-
likkli (DC) HSG ile yiiksek coziiniirliikli (YC) RGB goriintii
kaynastirilarak YC HSG olusturulmaktadir. Onerilen yontem,
hiperspektral imgeleri kullanan geleneksel yontemlerin yerine,
RGB goriintiiyii ve HSG’nin son elemanlarma ayrnistirilma-
sindan hesaplanan bolluk haritalarim birlikte kullanmakta ve
bolluk haritalar1 iizerinden uzamsal coziiniirliigii arttirmakta-
dir. Onerilen yontemde oncelikle son elemanlar kestirilmis ve
DC bolluk haritalar1 cikarilmistir. DC bolluk haritalan ile YC
RGB goriintii kullanilarak olusturulan enerji fonksiyonu en aza
indirilerek YC bolluk haritalar1 olusturulmustur. Son olarak,
YC bolluk haritalarindan YC HSG bulunmustur. Yontem gercek
HSG’lerde test edilmistir. Bu metotun ana katkis1 kaynastirma
problemini, bolluk haritalar1 alaninda hicbir varsayim veya onsel
bilgi kullanmadan, ikinci dereceden bir optimizasyon problemine
doniistiirmesidir. Onerilen yontem kaynastirma problemini va-
rolan yontemlere gore cok daha diisiik islem zamam ve yakin
performans ile ¢cozmektedir.

Anahtar Kelimeler—Hiperspektral, Coziiniirliik Arttirma, Go-
riintii Kaynastirma, Bolluk Haritalar

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
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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. Giris

Hiperspektral kameralar elektromanyetik spektrumdaki
yiizlerce bantta goriintii alabilmektedir. Bu ozellikleri saye-
sinde goriintiideki maddeleri tanimlama olanag saglamaktadir.
Sahip olduklar1 yiiksek spektral ¢oziiniirliiklerine ragmen RGB
ve multispektral kameralara kiyasla ¢ok daha diisiik uzamsal
coziiniirliiklere sahiptirler. Bu sebeple HSG’lerin ¢oztintirliik-
lerinin iyilestirilmesi kullanildig1 uygulamalar icin 6nem arz
etmektedir.

Literatirde HSG’lerin c¢oziintirliiklerinin artirilmast igin
birgok yontem oOnerilmistir. Kiitiiphane temelli yontemler ol-
dukca popiiler yontemler arasindadir [1] [2]. Bu yontemlerde
oncelikle YC hiperspektral bir veri seti {izerinden verinin belli
karakteristik ozellikleri kullanilarak kiitiiphane verisi olustu-
rulur. Daha sonra DC HSG’nin belli boliimlerindeki ayni
karakteristik ©zelliklerinin kiitiiphanedeki verilerden en 1iyi
eslesenleri belirlenir. Eslesen veriler birlestirilerek YC goriintii
elde edilir. Bu yontemin en biiyiik dezavantaji performan-
siin kiitiiphanenin olugturuldugu veri kiimesinin test edilen
goriintiiyle benzesimine ciddi sekilde bagli olmasidir. Diger
bir yontem ise dogrusal spektral katisim temelli yontemdir.
Bu yontemde DC HSG’den dogrusal katisim modeliyle bolluk
haritalar1 cikarilir. Bolluk haritalarinin bir pikseldeki degeri
cevre piksellerdeki degerlerine gore degerlendirilerek YC bol-
luk haritalart elde edilir [3] [4]. Bu yontemde goriintiiniin
¢Oziintirliigii artirilirken YC bolluk haritalarinin saf son eleman
varsayimi kullanilmaktadir. Kisith bir varsayim oldugu icin
performansi olumsuz etkilemektedir. Bu sebeple bu varsayimi
kullanmadan ¢oziiniirlik artirma caligmalar1 da yapilmigtir [5]
[6] [7]. Kaynastirma temelli yontem de siklikla kullanilan bir
yontemdir [8] [9] [10]. Bu yontemde ise YC RGB ya da



multispektral goriinti DC HSG ile kaynastirilarak YC HSG
goriintii elde edilmektedir.

Bu calismada HSG’lerin coziiniirliigiiniin artirilmast igin
kaynagtirma temelli bir yaklagim dogrusal spektral katisim
temelli bir yontemle belirlenen bolluk haritalar ile birlikte
kullamlmistir. Onerilen yontemde oncelikle DC HSG’den DC
bolluk haritalar1 bulunmaktadir. Elde edilen DC bolluk ha-
ritalart YC RGB goriintiiyle birlikte bir enerji fonksiyonuna
cevrilmigtir. Bu enerji fonksiyonun degeri indirgenerek YC
bolluk haritalar1 hesaplanmistir. Son olarak hesaplanan YC
bolluk haritalar1 ve spektral imza matrisi kullanilarak YC
HSG olusturulmustur. Yontemin blok diyagrami Sekil-1’de
goriilmektedir. Bu yaklagimda HSG’nin her bandindaki go-
riintiiler yerine goriintiideki son elemanlarn bolluk haritalari
ve YC RGB goriintii ¢oziiniirliik artiriminda beraber kullanil-
migtir. Yontemin en bilyiik avantaji biitiin spektral bantlardaki
goriintiileri bulmak yerine daha az sayida bolluk haritasini
bulmaya calisarak ¢6ziim kiimesini daraltmasidir. Bu sayede
diger kaynastirma temelli yontemlere gore daha iyi performans
saglamaktadir.
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Sekil 1: Onerilen Y6ntem

II. YONTEM

YC RGB goriintii YC HSG’nin spektral olarak indirgenmis
halidir. Bu iki goriintii arasindaki iliski (1)’de verilmistir.

Zrop = ZusiRecp (D)

Denklem (1)’de Zy s ve Zrap sirasiyla YC hiperspektral
ve RGB goriintiileri ifade etmektedir. Rrgp ise kameranin
spektral tepki fonksiyonu gostermektedir. YC RGB goriintiiden
YC HSG (2)’deki ifade kullanilarak elde edilir:

Zusi = arg ming, g, || ZasiRiyap — Zresll] ()

Denklem (2)’de | normu gostermektedir. Zrgp goriintiisii
yiikksek uzamsal c¢oziiniirliige sahip olmasma karsin diisiik
spektral ¢oziiniirliige sahiptir. Bu sebeple (2)’deki denklemi
saglayan birden fazla ¢oziim vardir. Coziim kiimesini daralt-
mak icin farkli yontemler kullanilabilir. En bilinen yontem-
lerden biri toplam varyasyonu azaltma temelli bir yaklagimdir
[11]. Bu yaklasimda goriintiiyle ilgili onbilgiler kullanilarak
¢oziim kiimesi daraltilmaya calisilir. Diger bir yontem ise
¢oziim kiimesindeki bilinmeyen sayisim1 azaltmaktir. HSG’ler

cok sayida bantta goriintiiden olusmasina ragmen bantlar arasi
benzesim ¢ok fazla oldugu icin daha az sayida parametre ile
tanimlanabilir. Dogrusal katisim modeline gore HSG icerdigi
maddelerin spektral karakteristiklerinin agirlikli toplami sek-
linde yazilabilir. HSG’de ayristirilan bu maddeler son eleman
olarak tanimlanir. Son elemanlarin goriintiideki pikseller igin-
deki oranlar1 ise bolluk haritalar1 olarak ifade edilir. Bagka bir
deyisle dogrusal katistm modeli kullanilarak, YC HSG bolluk
harita matrisi ve spektral imza matrisinin carpimi seklinde
yazilabilir. Buna gore (1)’deki ifade, (3)’deki gibi yazilabilir.

Zrep = AzPRhcp 3

Denklem (3)’de E son eleman sayisini, p spektral bant
sayisin1 ve N bir banttaki goriintii boyutunu gostermek iizere
Az N x FE boyutlarinda bolluk haritalart matrisi, P ise E/ X p
boyutlarindaki spektral imza matrisidir.

YC HSG son elemanlarin spektral imzalar1 ve bolluk
haritalarinin toplami gseklinde de yazilabilir:

AzP = Az()(PT)T + -+ Az(E)(PT(E)T @)

Bolluk haritalarin1 da tek bir siitun vektorii seklinde yaza-
biliriz:

A.(1)
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Denklem (4) ve (5)’deki ifadeler kullanilarak YC RGB
goriintii, bolluk haritalar1 kullanilarak ifade edilebilir:

ZreB = WraB? (6)

Denklem (6)’daki Wrap RGB kameranin spektral tepki
fonksiyonundan ve DC HSG’den dogrusal katisim modeli
kullanilarak bulunan spektral imza matrisinin ¢arpimindan elde
edilen agirlik matrisidir. Bu sayede (2)’deki ifade (7) seklinde
yazilabilir.

2= arg min,||Wrep? — Zrapl|! D

Denklem (7)’deki ifade de Frobenious norm (I=2) kullan-
digimizda ifade (8)’e doniisiir.

zZ= arg minz [ZTWEGBWRGBZ - 2Z1€GBWRGBZ] (8)

Denklem (8)’in (2)’ye gore iki temel avantaji vardir.
Ik avantaji sistemin ¢oziim kiimesindeki bilinmeyen sayisini
spektral bant sayisinin son eleman sayisina orani kadar dii-
stirmesidir. Bu sayede ¢6ziim kiimesi daralmigtir. Bir diger
avantaji ise sistemin ikinci dereceden bir indirgeme proble-
mine doniistiiriilmesidir. Bu sayede sistem ikinci dereceden
programlama teknikleri kullanilarak ¢oziilebilmektedir.



Ikinci dereceden programlama teknikleri ile en diisiik nok-
tas1 bulunan (8) YC bolluk haritalarin1 vermektedir. YC bolluk
haritalar1 ve spektral imza matrisinin ¢arpimindan YC HSG
olugturulmaktadir.

III. DENEYSEL SONUCLAR

Onerilen yontem Cave ve Harvard hiperspektral veri kiime-
leri iizerinde test edilmistir. Cave veri kiimesi 32 adet 400-700
nm bandindaki i¢ ve dig ortam goriintiilerinden olugmaktadir
[12]. Cave veri kiimesindeki goriintiilerin tamanu kullanilmis-
tir. Harvard veri kiimesi ise 50 adet 420-720 nm bandindaki
goriintiilerden olugmaktadir [13]. Harvard veri kiimesinin bazi
goriintiilerindeki bazi bolgelerinde goriintii oynamast oldugu
icin maskeleme vardir. Bu yiizden testlerde goriintii merkezinin
256x256 piksel bolgesinde maskeleme olmayan 30 adet go-
riintii kullanilmustir. Iki veri kiimesinin de goriintii merkezinin
256x256 piksel bolgesi kullanilmigtir. Bu bolgelere bulaniklag-
tirma ve veri indirgeme islemlerinden sonra 30 dB Gaussian
giiriiltii eklenerek DC HSG’ler elde edilmistir. Kaynastirma is-
leminde kullanilan YC RGB goriintii ise 6rnek bir kamera filtre
fonksiyonu kullanilarak hiperspektral veri setlerinden elde edil-
migtir. Yontemin performansi diger hiperspektral ¢oziiniirlitk
yontemlerine gore daha iyi performans veren Lanaras et al.’1in
yontemi ile karsilastirilmistir [14]. Karsilagtirilan yontemin
secilme sebebi giincel bes farkli hiperspektral ¢oziiniirliik ar-
tirma yontemine gore daha iyi performans gostermesidir [14].
Performans kargilagtirmast PSNR, SSIM ve SAM metrikleriyle
yapilmustir.

PSNR olabilecek en yiiksek giic miktarinin giiriiltiiye orani
olarak tamimlanir [15]. Her ikisi de piksel basina b bit olarak
kodlanmig tahmin edilen bir y goriintiisii ve referans x goriin-
tiisti icin, PSNR soyle tanimlanir:

2b 1

PSNR = 10logy, 9)

1 m=ln-1

— > > [=(i, )

- y(lv .7 )]2
mn ;=o j=0
SSIM metrigi insanin gorsel algisina daha uygun bir met-
riktir. Yapisal bilgilere daha duyarli bir karsilastirma yapmak
icin kullanilir [16]. SSIM metrigi ise asagidaki sekilde tanim-
lanir:

(2pzpy + C1)(202y + C2)
(o + C)(022 + 7,2 + Ca)

SSIM(z,y) = (10)

Denklem (10)’daki p, ve p,, x ve y goruntiilerinin ortala-
masidir. o2, O'Z ve 0., sirasiyla x ve y’nin varyanslari ve
kovaryanslaridir. Cy ve Cy kararsiz sonuglari engellemek igin

kullanilan katsayilardir [16].

SAM metrigi hiperspektral goriintiilerde siklikla kullanilan
bir metriktir. SAM, tahmin edilen :r( ) goriintiistindeki ¢ pikseli
ve referans y(i) goriintiisiindeki ¢ pikseli arasindaki aginin
goriintii boyunca ortalamasidir [17]. SAM metrifinin birimi
acidir ve (11)’de verilmigtir. Denklemde N goriintideki piksel
sayisinm gostermektedir. PSNR ve SSIM metriklerinin aksine
diisiik SAM degeri daha iyi eslesmeyi gosterir.

(i) y(i)

SAM (z,y) arccos ———————— (11)
Z lll’7 2[5 (2|2

Veri setlerindeki yapilan testlerin sonuclari Tablo-1 ve
Tablo-II"de verilmistir. Tablodaki sonuclara bakildiginda Cave
veri kiimesinde kullanilan metrikler agisindan Onerilen yon-
temin Lanaras et al.’in yontemine cok yakin bir performans
sergiledigi goriilmektedir. Harvard veri kiimesinde ise onerilen
yontem kullanilan metrikler agisindan Lanaras ef al.’a gore
daha iyi performans sergilemistir. Sekil-2 ve Sekil-3 ise iki
veri setinden ornek gorsel sonuglar1 gostermektedir.

(a) Yiiksek Cozuniirliiklii Gortintii (b) Diisiik Coztiniirliiklii Goriintii

(d) Onerilen Yéntem

(c) Lanaras et al.

Sekil 2: Cave veri kiimesinden bir goriintii

TABLO I: Cave veri kiimesi i¢in deney sonuglari

PSNR | SSIM | SAM
Lanaras et al. 35.492 | 0.967 | 0.072
Onerilen Yontem | 35.212 | 0.932 | 0.087

TABLO II: Harvard veri kiimesi i¢in deney sonuglari

PSNR | SSIM | SAM
Lanaras et al. 33.397 | 0.902 | 0.063
Onerilen Yontem | 35.668 | 0.908 | 0.062

Onerilen yontemin en biiyiik avantajlarindan biri de ge-
lismis metotlara gore kaynagtirma problemini ¢ok daha dii-
siik igslem zaman ile ¢ozmesidir. Veri kiimelerindeki yapilan
deneylerin toplam siireleri Tablo-III'te verilmistir. Tablodaki



(a) Yiksek Cozunirliklic Gortintii (b) Diisiik Cozuniirluklii Goriintii

(c) Lanaras et al. (d) Onerilen Yéntem

Sekil 3: Harvard veri kiimesinden bir goriintii

sonuclara bakildiginda oOnerilen yontemin Lanaras et al.’in
yontemine gore iki kata yakin zaman avantaji sagladigi go-
riilmektedir.

TABLO III: Yapilan Deneylerdeki Toplam Olgiim Siireleri

Cave (32 goriintii) | Harvard (30 gortintii)
Lanaras et al. 96 dakika 61 dakika
Onerilen Yontem 49 dakika 31 dakika
IV. SonNuc¢

Bu calismada kaynastirma temelli bir yontem dogrusal ka-
tisim uygulanarak elde edilen bolluk haritlariyla birlestirilerek
HSG’lerin ¢oziiniirliigiiniin artirilmas1 amaclanmustir. Onerilen
yontem, YC RGB goriintiisii ve bolluk haritalarin1 beraber
kullanarak HSG’nin ¢oziiniirliigiinii artirmaktadir. 'Yontemde
oncelikle DC bolluk haritalar1 bulunmaktadir. Bu haritalart
ve YC RGB goriintiiyii kullanarak bir enerji fonksiyonu ta-
nimlanmigtir. Enerji fonksiyonun minimum degeri bulunarak
YC bolluk haritalart elde edilmigtir. Son olarak, YC goriintii,
YC bolluk haritalarindan olusturulmaktadir. Onerilen yontem
gercek hiperspektral veri kiimelerinde test edilerek varolan
modern ve gelismis yontemlere gore PSNR, SSIM ve SAM
metrikleriyle karsilagtirildiginda Harvard veri kiimesinde per-
formans artig1, Cave veri kiimesinde ise ¢ok yakin performans
sergiledigi goriilmiistiir. Ayrica Onerilen yontem karsilatirilan
yonteme gore iki kata yakin zaman avantaji saglamaktadir.
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