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Ozetce—  Hiperspektral  goriintiilerin  kullamldig
uygulamalar, bu goriintiilerin yiiksek spektral
coziiniirliikklerinden biiyiik fayda goriirken, diisiik uzamsal
¢oziiniirliiklerinden olumsuz etkilenmektedir. Bu cahsmada,
hiperspektral goriintiilerde uzamsal ¢oziiniirliigii arttirmak
icin yeni bir yontem onerilmektedir. Onerilen yontem, direkt

olarak  hiperspektral imgeleri kullanan geleneksel
yontemlerin  yerine, hiperspektral goriintiilerin son
elemanlarma  ayristirilmasindan  elde edilen bolluk

haritalarim kullanmakta ve bu haritalar iizerinden uzamsal
¢oziiniirliigii arttrmaktadir. Onerilen yontemde oncelikle
SISAL algoritmasi ile son elemanlar kestirilmis, daha sonra
FCLS kullanilarak diisiik c¢oéziiniirliiklii bolluk haritalar
cikarilmistir. Diisiik coziiniirliiklii bolluk haritalarindan
toplam varyasyonu azaltacak sekilde yiiksek c¢oziiniirliiklii
bolluk haritalar1 elde edilmistir. Son olarak, yiiksek
coziiniirliikklii bolluk haritalarindan yiiksek c¢oziiniirliiklii
hiperspektral goriintii elde edilmistir. Yontem gercek
hiperspektral goriintiilerde test edilmistir. Deneysel sonuclar
PSNR ve SSIM metriklerine gore karsilastirildiginda, bikiibik
interpolasyona  gore daha iyi sonuglar alindi$
gbzlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler — Hiperspektral; Toplam Varyasyon
Azaltma; Son Eleman; Bolluk Haritalari.

Abstract — Despite their high spectral resolution,
hyperspectral images have low spatial resolution which
adversely affects the applications that use hyperspectral
images. In this study, instead of the traditional way of using
spectral images, abundances of the endmembers are used in
resolution enhancement. In the proposed method, first,
endmembers are extracted with the SISAL algorithm. Then,
the abundance maps are estimated using FCLS. From the low
resolution abundance maps, high resolution abundance maps
are obtained with a total variation based minimization.
Finally, high resolution hyperspectral images are constructed
from high resolution abundance maps. The proposed method
is tested on real hyperspectral images. The experimental
results and comparative analysis show the effectiveness of the
proposed method.
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I.  GIRIS

Hiperspektral kameralar elektromanyetik spektrumun
mor &tesi, gorliniir ve yakin kizildtesi bolgelerinde cok
sayida spektral bandi goriintiilemektedir. Hiperspektral
kameralar giiniimiizde tarim, madencilik, kimya, tip gibi
birgok alanda kullanilmaktadir [1]. Yiiksek spektral
¢oOziiniirliiklerine ragmen, diisiikk uzamsal ¢oziiniirliige sahip
olmalart  hiperspektral ~ kameralarn  en  biiyiik
dezavantajlarindan birisidir. Bu sebeple, giiniimiizde
hiperspektral goriintiilerde ¢oziiniirliik artirmmi énemli bir
¢aligma alani olmaya baslamustir.

Hiperspektral goriintiilerin siiper ¢oziiniirlikk yontemleri
kullanilarak, uzamsal ¢oziiniirliiklerinin artirilmasi igin
literatiirde farkli yontemler Onerilmistir. Kaynagtirma
temelli yontemler bunlarin basinda gelir. Bu yontemlerde,
yiiksek uzamsal ¢oziiniirlige sahip RGB ya da multispektral
goriintli, diigik ¢ozlniirliklii hiperspektral goriintii ile
beraber kullanilarak yiiksek ¢6ziiniirliiklii hiperspektral
goriintii elde edilmektedir [2][3]. Bu yontemlerin temel
dezavantaji, hiperspektral goriintii ile birlikte yiiksek
¢Ozliniirliklii bir gorlintilye ihtiya¢ duymasidir. Katigim
temelli yontemler ise son elemanlarin bolluk haritalarinin
¢Oziinlirliklerini  artrmak ig¢in  kullanilmaktadir. Bu
yontemler genelde son elemanlarin piksel icindeki bolgesini
on bilgi kullanarak tahmin etmeye galigmaktadir [4]. Bu
yontemlerin temel dezavantaji yiiksek ¢oztiniirliiklii bolluk
haritalarinda kullanilan saf son eleman varsayimidir. Bu
varsayim genelde ¢ok kisitl bir varsayim oldugu i¢in ¢ogu
zaman gecerli olmamaktadir. Hiperspektral ¢oziiniirliik
artirtminda  6grenme temelli yontemler de siklikla
kullanilmaktadir [5]. Bu yontemler uygulanmadan once
sistem hiperspektral goriintii pargalartyla egitilmektedir. Bu
yontemlerin performansi sistemin egitilmesi i¢in kullanilan
veriye ciddi sekilde baglidir [6].



Bu caligmada hiperspektral goriintiilerin
¢Ozilintirligiiniin artirilmasi igin toplam varyasyon azaltma
temelli bir yaklasim kullanilmistir. Bu yaklagimda her
banttaki goriintiiler yerine goriintiideki son elemanlarin
bolluk haritalar1 kullanilarak ¢oziiniirlik artirmmi elde
edilmeye ¢aligilmigtir. Bu yontemin en biiyiik avantaji biitiin
spektral bandi kullanmak yerine daha az sayida bolluk
haritasin1 kullanmasi ve spektral bantlar arasi ilgilesim
bilgisini son elemanlar kullanarak saglamasidir. Ayrica bu
yontem goriintiiniin ve hiperspektral verinin sahip oldugu
Ozellikleri 6n bilgi olarak kullanmaktadir.

II.  ONERILEN YONTEM

Yiiksek ¢oziiniirlikli gortntii ile diisiik ¢oztiniirliklii
goriintli arasinda bir iliski vardir. Bu iliskiyi gosteren
modele gozlem modeli denir. Siiper ¢oziiniirliik olusturma
problemini analiz etmek i¢in 6ncelikle bir gézlem modeline
ihtiyag vardir. Siiper ¢oziiniirlikk olugturmada kullandigimiz
gozlem modeli (1)’de verilmistir.

Y, = DBZ, + 1y (1)

Denklem (1)’de verilen modelde, Z; ve Y, sirasiyla s
bandindaki yiiksek ve diisiik ¢Oziiniirliikli hiperspektral
goriintiileri gostermektedir. B ve D ise bulaniklastirma ve alt
ornekleme matrisidir, ng ise giiriiltii vektoriidiir. Bu modele
gore, disik ¢oziintrlikli gorlinti, yiksek c¢oziiniirlikli
goriintiiniin  bulaniklagmig, Ortiismiis ve {izerine giiriiltii
binmis halidir. Gézlem modelinin blok diyagrami Sekil-
1’de verilmistir.
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Sekil 1. Stipergoziiniirliik olusturmada kullanilan gézlem modeli

Sekil-1°deki gozlem modeli dogrultusunda, iizerinde
bahsedilen bozucu etkiler bulunan “s” spektral bandindaki
diistik ¢ozinirlikli  goriintiiden yiiksek ¢ozlintirliklii
hiperspektral goriintii (2)’deki ifade kullanilarak elde edilir.

Z; = argming |IDBZs — Y|} (2)

Dogrusal katisim modeli kullanilarak, yiiksek ve diisiik
¢oOzliniirliikli goriintiiler son elemanlarin spektral imzalart
ve bolluk haritalar1 kullanilarak yazilabilir. (3) ve (4)’te
verilen denklemler sirastyla yiiksek ve diisiik ¢6ziiniirlikli
goriintiilerin katisim modeli dogrultusunda bolluk haritalar:
ve son elemanlar seklinde yazilmasidir.
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Denklem (3) ve (4)’te verilen ifadelerde, S spektral imza
matrisini, y, ve z. ise sirasiyla “e” son elemanin disiik ve
yiiksek  ¢Oziiniirliikklii  vektorel —bolluk  haritalarini
gostermektedir. “£” goriintiilenen bolgedeki toplam son
eleman sayisin1 gostermektedir.

Denklem (2), (3) ve (4) kullanilarak, piksel temelli
yaklagim yerine (5)’deki verilen ifade ile son eleman temelli
bir yaklagim yontemiyle yiiksek ¢6ziinirlikli bolluk
haritalar1 elde edilebilir.

Z, = argmin, ||DBz, — y.||5 (5)

Bu ifadenin ¢6ziimiiniin birden fazla sonucu oldugu i¢in,
¢ozlim kiimesini indirgemek gerekir. Goriintiiniin piiriizsiiz
oldugu onsel bilgisi kullanilarak, (5)’teki ifadeye ek terim
eklenip ¢6ziim kiimesini daraltilabilir. L1 norm ve L2 norm
pliriizsiizliik i¢in siklikla kullanilan ek terimlerdir [7]. Bu
¢aligmada L2 norm tercih edilmistir. L2 norm i¢in eklenecek
terim (6)’da verilmistir.

1V2Zel13 2 llze — Sezell? + ||2e — Syze||” (6)

Denklem (6)’da verilen ifadede, Sx ve Sy sirasiylax ve y
yonlerinde 1 piksel kayma operatorlerini ifade eder. (5) ve
(6)’daki ifadeler her son eleman i¢in diger son elemanlardan
bagimsiz ifadelerdir. Bununla birlikte diisiik ¢oziiniirlikli
bolluk haritalar1 birbirine bagimli olduklar igin, yiiksek
¢Ozliniirliklii haritalardaki verilerin de birbiriyle bagimli
olmasi gerekir. Bu bilgiyi de minimize edilmek istenen
fonksiyonuna terim olarak eklemek gerekir. Bu bilgi (7)’de
verilen ifade ile fonksiyona terim olarak eklenebilir.
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Denklem (6) ve (7)’deki terimler (5)’teki terimle
birlestirildiginde, nihai fonksiyonuna ulasilmis olur. Nihai
enerji fonksiyonu (8)’de verilmistir.

E= Y5, IDBz, — y. I} + aXiilIVz I3+ f |1 - 25z
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Denklem (8)’de verilen enerji fonksiyonunda o ve P
piiriizsiizlik ve birlik kisitlarinin  fonksiyon iginde
agirhiklarini  gosterir.  Enerji fonksiyonunun minimum
noktasi gradyan azalan algoritmasi kullanilarak bulunabilir.
Her iterasyonda yiiksek ¢6ziiniirliiklii bolluk haritalari (9)’a
gore giincellenir.

ZzWl =z — u VE )
Denklem (9)’da  "V" gradyan  operatoriini

gostermektedir. Enerji fonksiyonundaki her bir teriminin
gradyani (10), (11) ve (12)’de verilmistir.
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Denklem (10), (11), (12)’deki ifadeler hesaplanip, (9)’da
verilen gilincelleme denklemiyle bolluk haritalar
giincellenir. Giincellenme miktarindaki degisim belli bir
degerin altina distiigiinde iterasyon durdurulur ve yiiksek
¢Oziiniirliikli bolluk haritalari elde edilmis olur. Son olarak,
elde edilen yiiksek ¢dzliniirliklii bolluk haritalart ve son
elemanlarin  spektral imzalart  kullanilarak  yiliksek
¢Oziiniirliklii hiperspektral goriintii elde edilmis olur.

III. DENEYSEL SONUCLAR

Onerilen yontemin dogru bir sekilde
degerlendirilebilmesi  i¢in  herkese acik  gercek
hiperspektral veri seti kullanilmistir [8]. Bu veri seti 420
nm-720 nm araliinda 31 adet banttan olusmaktadir. Veri
setinde tlim resim yerine resmin iginden degisik boyutlarda
bolgeler alinmis ve bu bolgelerden gézlem modeline gore
uygun sekilde diisiik ¢oziiniirliikli hiperspektral goriintiiler
ele edilmistir. Onerilen yontem diisiik ¢oziiniirliiklii bu
goriintiilere uygulanmistir. Yontemin performansi bikiibik
interpolasyon yontemi ile karsilagtirilmistir. Performans
karsilagtirmast PSNR ve SSIM metrikleriyle yapilmistir.
PSNR ve SSIM igin kullanilan hesaplama yontemleri
sirastyla (14) ve (15)’te verilmistir.

PSNR = 10 - logy | —mXx0D%) ) (14)

LSS (i) -y ()]

Denklem (14)’te x ve y sirasiyla referans goriintiiyii ve
Onerilen yontemin sonucunu, m ve n ise resmin boyutlarini
gostermektedir.

(2 l»lxI»ly"'(255'K1)2)(2‘7xy+(255'K2)2)
(UE+u3+(255'K1)?) (05 +05+(255K2)%)

SSIM (x,y) = (15)

Denklem (15)’de px ve py, x ve y goriintiilerinin
ortalamalarini, 6%, 6% Ve Gy, X V€ y’nin varyanst ile x ve
y’nin kovaryansimin gostermektedir. K; and K, sabittir.

Sekil-2 ve 3’°te gorsel deneysel sonuglar verilmistir. Bu
sekillerde karsilastirmanin daha iyi yapilabilmesi igin
goriintiilerin (16)’daki Laplas Filtre ile filtrelenmis yiiksek
frekans icerikleri de verilmistir. Yiiksek frekans icerikleri
gorsel olarak kenar bilgilerini daha iyi karsilagtirma olanagi
saglamaktadir. Bu  sekillerin  metrik  performans
karsilastirmalari ise Tablo-1’de verilmistir.

-1 -1 -1
[—1 8 —4 (16)
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Sekil 2. Siiper¢oziiniirliik Sonuglari-1

(a) Diisiik Coziiniirliiklii Goriintii (b) Bikiibik Interpolasyon Yontemi

(c) Onerilen Yontem (d) Diisiik Coziiniirliiklii Goriintii (Yiiksek Frekans)
(e) Bikiibik Interpolasyon Yéntemi (Yiiksek Frekans)

(f) Onerilen Yontem (Yiiksek Frekans)

(b) ()
(e) ()

Sekil 3. Siiper¢oziiniirliik Sonuglari-2

(a)

(d)

(a) Diisiik Coziiniirliiklii Goriintii (b) Bikiibik Interpolasyon Yontemi

(c) Onerilen Yontem (d) Diisiik Coziiniirliiklii Goriintii (Yiiksek Frekans)
(e) Bikiibik Interpolasyon Yéntemi (Yiiksek Frekans)

(f) Onerilen Yontem (Yiiksek Frekans)



Tablo-1. Karsilastirmali Performans Analizi

Kullanilan Yéntem PSNR (dB) SSIM

. Bikiibik Interpolasyon 27.14 0.816
Sekil-1 |—

Onerilen Yontem 28.33 0.898

. Bikiibik Interpolasyon 28.15 0.863
Sekil-2 —

Onerilen Yontem 29.47 0.912

Iv. SONUC

Bu ¢alismada hiperspektral goriintiilerin ¢oziiniirliigiiniin
artirlmasi  amaclannustir.  Onerilen yontem, ek bir
goriintilye veya egitme siirecine ihtiya¢ duymadan, saf
piksel varsayimi olmaksizin, bolluk haritalarinin ve
hiperspektral goriintiiniin  ¢oziiniirliigiinii artirmaktadir.
Diistik ¢oziiniirliik bilgisi, resmin ve hiperspektral verinin
sahip oldugu on bilgilerle birlestirilerek, yiiksek
¢Oziintirliiklii bolluk haritalar1 elde edilmektedir. Yiiksek
¢cOzlniirlikli  goriintli, yiiksek c¢oziinirlikli bolluk
haritalarindan olusturulmaktadir. Onerilen yontem gercek
hiperspektral — goriintiilerde  test edilerek  bikiibik
interpolasyona gére PSNR ve SSIM metriklerine gore
karsilastirildiginda performansi artigi elde edilmistir.
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