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Özetçe— Hiperspektral görüntülerin kullanıldığı 
uygulamalar, bu görüntülerin yüksek spektral 
çözünürlüklerinden büyük fayda görürken, düşük uzamsal 
çözünürlüklerinden olumsuz etkilenmektedir. Bu çalışmada, 
hiperspektral görüntülerde uzamsal çözünürlüğü arttırmak 
için yeni bir yöntem önerilmektedir. Önerilen yöntem, direkt 
olarak hiperspektral imgeleri kullanan geleneksel 
yöntemlerin yerine, hiperspektral görüntülerin son 
elemanlarına ayrıştırılmasından elde edilen bolluk 
haritalarını kullanmakta ve bu haritalar üzerinden uzamsal 
çözünürlüğü arttırmaktadır. Önerilen yöntemde öncelikle 
SISAL algoritması ile son elemanlar kestirilmiş, daha sonra 
FCLS kullanılarak düşük çözünürlüklü bolluk haritaları 
çıkarılmıştır. Düşük çözünürlüklü bolluk haritalarından 
toplam varyasyonu azaltacak şekilde yüksek çözünürlüklü 
bolluk haritaları elde edilmiştir. Son olarak, yüksek 
çözünürlüklü bolluk haritalarından yüksek çözünürlüklü 
hiperspektral görüntü elde edilmiştir. Yöntem gerçek 
hiperspektral görüntülerde test edilmiştir. Deneysel sonuçlar 
PSNR ve SSIM metriklerine göre karşılaştırıldığında, bikübik 
interpolasyona göre daha iyi sonuçlar alındığı 
gözlemlenmiştir. 

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

 

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. 

Keywords — Hyperspectral; Total Variation Minimization; 
Endmember; Abundance Maps. 

I. GİRİŞ 

Hiperspektral kameralar elektromanyetik spektrumun 
mor ötesi, görünür ve yakın kızılötesi bölgelerinde çok 
sayıda spektral bandı görüntülemektedir. Hiperspektral 
kameralar günümüzde tarım, madencilik, kimya, tıp gibi 
birçok alanda kullanılmaktadır [1]. Yüksek spektral 
çözünürlüklerine rağmen, düşük uzamsal çözünürlüğe sahip 
olmaları hiperspektral kameraların en büyük 
dezavantajlarından birisidir. Bu sebeple, günümüzde 
hiperspektral görüntülerde çözünürlük artırımı önemli bir 
çalışma alanı olmaya başlamıştır.  

 

Hiperspektral görüntülerin süper çözünürlük yöntemleri 
kullanılarak, uzamsal çözünürlüklerinin artırılması için 
literatürde farklı yöntemler önerilmiştir. Kaynaştırma 
temelli yöntemler bunların başında gelir. Bu yöntemlerde, 
yüksek uzamsal çözünürlüğe sahip RGB ya da multispektral 
görüntü, düşük çözünürlüklü hiperspektral görüntü ile 
beraber kullanılarak yüksek çözünürlüklü hiperspektral 
görüntü elde edilmektedir [2][3]. Bu yöntemlerin temel 
dezavantajı, hiperspektral görüntü ile birlikte yüksek 
çözünürlüklü bir görüntüye ihtiyaç duymasıdır. Katışım 
temelli yöntemler ise son elemanların bolluk haritalarının 
çözünürlüklerini artırmak için kullanılmaktadır. Bu 
yöntemler genelde son elemanların piksel içindeki bölgesini 
ön bilgi kullanarak tahmin etmeye çalışmaktadır [4]. Bu 
yöntemlerin temel dezavantajı yüksek çözünürlüklü bolluk 
haritalarında kullanılan saf son eleman varsayımıdır. Bu 
varsayım genelde çok kısıtlı bir varsayım olduğu için çoğu 
zaman geçerli olmamaktadır. Hiperspektral çözünürlük 
artırımında öğrenme temelli yöntemler de sıklıkla 
kullanılmaktadır [5]. Bu yöntemler uygulanmadan önce 
sistem hiperspektral görüntü parçalarıyla eğitilmektedir. Bu 
yöntemlerin performansı sistemin eğitilmesi için kullanılan 
veriye ciddi şekilde bağlıdır [6].   
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Bu çalışmada hiperspektral görüntülerin 
çözünürlüğünün artırılması için toplam varyasyon azaltma 
temelli bir yaklaşım kullanılmıştır. Bu yaklaşımda her 
banttaki görüntüler yerine görüntüdeki son elemanların 
bolluk haritaları kullanılarak çözünürlük artırımı elde 
edilmeye çalışılmıştır. Bu yöntemin en büyük avantajı bütün 
spektral bandı kullanmak yerine daha az sayıda bolluk 
haritasını kullanması ve spektral bantlar arası ilgileşim 
bilgisini son elemanlar kullanarak sağlamasıdır. Ayrıca bu 
yöntem görüntünün ve hiperspektral verinin sahip olduğu 
özellikleri ön bilgi olarak kullanmaktadır. 

 

II. ÖNERİLEN YÖNTEM 

Yüksek çözünürlüklü görüntü ile düşük çözünürlüklü 
görüntü arasında bir ilişki vardır. Bu ilişkiyi gösteren 
modele gözlem modeli denir. Süper çözünürlük oluşturma 
problemini analiz etmek için öncelikle bir gözlem modeline 
ihtiyaç vardır. Süper çözünürlük oluşturmada kullandığımız 
gözlem modeli (1)’de verilmiştir. ௦ܻ = ௦ܼܤܦ + ݊௞ (1) 

Denklem (1)’de verilen modelde, Zs ve Ys sırasıyla s 
bandındaki yüksek ve düşük çözünürlüklü hiperspektral 
görüntüleri göstermektedir. B ve D ise bulanıklaştırma ve alt 
örnekleme matrisidir, nk ise gürültü vektörüdür. Bu modele 
göre, düşük çözünürlüklü görüntü, yüksek çözünürlüklü 
görüntünün bulanıklaşmış, örtüşmüş ve üzerine gürültü 
binmiş halidir. Gözlem modelinin blok diyagramı Şekil-
1’de verilmiştir. 

 

 
Şekil 1. Süperçözünürlük oluşturmada kullanılan gözlem modeli 

 

Şekil-1’deki gözlem modeli doğrultusunda, üzerinde 
bahsedilen bozucu etkiler bulunan “s” spektral bandındaki 
düşük çözünürlüklü görüntüden yüksek çözünürlüklü 
hiperspektral görüntü (2)’deki ifade kullanılarak elde edilir. ܼ௦෢ = ௦ܼܤܦ‖௓ೞ݊݅݉݃ݎܽ − ௦ܻ‖ଶଶ (2) 
 

     Doğrusal katışım modeli kullanılarak, yüksek ve düşük 
çözünürlüklü görüntüler son elemanların spektral imzaları 
ve bolluk haritaları kullanılarak yazılabilir. (3) ve (4)’te 
verilen denklemler sırasıyla yüksek ve düşük çözünürlüklü 
görüntülerin katışım modeli doğrultusunda bolluk haritaları 
ve son elemanlar şeklinde yazılmasıdır. 
 ܼ = 	 ሾݖଵ … .ாሿݖ ܵ (3) ܻ =	 ሾݕଵ … .ாሿݕ ܵ (4)	

 

    Denklem (3) ve (4)’te verilen ifadelerde, S spektral imza 
matrisini, ye ve ze ise sırasıyla “e” son elemanın düşük ve 
yüksek çözünürlüklü vektörel bolluk haritalarını 
göstermektedir. “E” görüntülenen bölgedeki toplam son 
eleman sayısını göstermektedir. 
 Denklem (2), (3) ve (4) kullanılarak, piksel temelli 
yaklaşım yerine (5)’deki verilen ifade ile son eleman temelli 
bir yaklaşım yöntemiyle yüksek çözünürlüklü bolluk 
haritaları elde edilebilir.  ݖ௘ෝ = ௘ݖܤܦ‖௭೐݊݅݉݃ݎܽ −  ௘‖ଶଶ  (5)ݕ

 

Bu ifadenin çözümünün birden fazla sonucu olduğu için, 
çözüm kümesini indirgemek gerekir. Görüntünün pürüzsüz 
olduğu önsel bilgisi kullanılarak, (5)’teki ifadeye ek terim 
eklenip çözüm kümesini daraltılabilir. L1 norm ve L2 norm 
pürüzsüzlük için sıklıkla kullanılan ek terimlerdir [7]. Bu 
çalışmada L2 norm tercih edilmiştir. L2 norm için eklenecek 
terim (6)’da verilmiştir. 

௘‖ଶଶݖߘ‖  ≜ ௘ݖ‖ −	ܵ௫ݖ௘‖ଶ +	ฮݖ௘ − ܵ௬ݖ௘ฮଶ (6) 

 

Denklem (6)’da verilen ifadede, Sx ve Sy sırasıyla x ve y 
yönlerinde 1 piksel kayma operatörlerini ifade eder. (5) ve 
(6)’daki ifadeler her son eleman için diğer son elemanlardan 
bağımsız ifadelerdir. Bununla birlikte düşük çözünürlüklü 
bolluk haritaları birbirine bağımlı oldukları için, yüksek 
çözünürlüklü haritalardaki verilerin de birbiriyle bağımlı 
olması gerekir. Bu bilgiyi de minimize edilmek istenen 
fonksiyonuna terim olarak eklemek gerekir. Bu bilgi (7)’de 
verilen ifade ile fonksiyona terim olarak eklenebilir. 

 ቛ1 − ∑ ௘ா௘ୀଵݖ ቛଶଶ  (7) 

 
Denklem (6) ve (7)’deki terimler (5)’teki terimle 

birleştirildiğinde, nihai fonksiyonuna ulaşılmış olur. Nihai 
enerji fonksiyonu (8)’de verilmiştir. 

ܧ  = 	∑ ௘ݖܤܦ‖ − ‖ଶଶா௘ୀଵ	௘ݕ 	+ ߙ	 ∑ ௘‖ଶଶݖ∇‖ + ா௘ୀଵߚ	 ቛ1 − ∑ ௘ா௘ୀଵݖ ቛଶଶ (8) 

 

Denklem (8)’de verilen enerji fonksiyonunda α ve β 
pürüzsüzlük ve birlik kısıtlarının fonksiyon içinde 
ağırlıklarını gösterir. Enerji fonksiyonunun minimum 
noktası gradyan azalan algoritması kullanılarak bulunabilir. 
Her iterasyonda yüksek çözünürlüklü bolluk haritaları (9)’a 
göre güncellenir. ݖ௘௡ାଵ = 	 ௘௡ݖ − .ߤ	  (9)   ܧ∇

 
       Denklem (9)’da "∇" gradyan operatörünü 
göstermektedir. Enerji fonksiyonundaki her bir teriminin 
gradyanı (10), (11) ve (12)’de verilmiştir. 



డడ௭೐ ∑ ௘ݖܤܦ‖ − ‖ଶଶா௘ୀଵ	௘ݕ  = 2. ௘ݖܤܦ)்ܦ்ܤ −  ௘) (10)ݕ

૛૛‖ࢋࢠ෍‖સࢋࢠࣔࣔ  ࡱ	=
ୀ૚ࢋ

෍(‖(۷ࢋࢠࣔࣔ − ૛૛‖ࢋࢠ(ࢄࡿ +	‖(۷ − ࡱ(૛૛‖ࢋࢠ(ࢅࡿ
ୀ૚ࢋ  = 	૛(۷ − ۷)ࢀ	(ࢄࡿ − ࡵ)૛ + ࢑ࢠ(ࢄࡿ − ۷)ࢀ(ࢅࡿ −  (11)  ࢑ࢠ(ࢅࡿ

 డడ௭೐ ቛ1 − ∑ ௘ா௘ୀଵݖ ቛଶଶ = −2. (1 − ∑ ௘ா௘ୀଵݖ )  (12) 

 
 
 Denklem (10), (11), (12)’deki ifadeler hesaplanıp, (9)’da 
verilen güncelleme denklemiyle bolluk haritaları 
güncellenir. Güncellenme miktarındaki değişim belli bir 
değerin altına düştüğünde iterasyon durdurulur ve yüksek 
çözünürlüklü bolluk haritaları elde edilmiş olur. Son olarak, 
elde edilen yüksek çözünürlüklü bolluk haritaları ve son 
elemanların spektral imzaları kullanılarak yüksek 
çözünürlüklü hiperspektral görüntü elde edilmiş olur. 

III. DENEYSEL SONUÇLAR 

Önerilen yöntemin doğru bir şekilde 
değerlendirilebilmesi için herkese açık gerçek 
hiperspektral veri seti kullanılmıştır [8]. Bu veri seti 420 
nm-720 nm aralığında 31 adet banttan oluşmaktadır. Veri 
setinde tüm resim yerine resmin içinden değişik boyutlarda 
bölgeler alınmış ve bu bölgelerden gözlem modeline göre 
uygun şekilde düşük çözünürlüklü hiperspektral görüntüler 
ele edilmiştir. Önerilen yöntem düşük çözünürlüklü bu 
görüntülere uygulanmıştır. Yöntemin performansı bikübik 
interpolasyon yöntemi ile karşılaştırılmıştır. Performans 
karşılaştırması PSNR ve SSIM metrikleriyle yapılmıştır. 
PSNR ve SSIM için kullanılan hesaplama yöntemleri 
sırasıyla (14) ve (15)’te verilmiştir. ܴܲܵܰ = 10 ∙ ଵ଴݃݋݈ ቆ ୫ୟ୶	(௫(௜,௝)మ)భ೘೙∑ ∑ ሾ௫(௜,௝)ି௬(௜,௝)ሿ೙షభೕసబ మ೘షభ೔సబ ቇ          (14) 

 

     Denklem (14)’te x ve y sırasıyla referans görüntüyü ve 
önerilen yöntemin sonucunu, m ve n ise resmin boyutlarını 
göstermektedir.  
,ݔ)ܯܫܵܵ  (ݕ = 	 (ଶஜೣஜ೤ା(ଶହହ∙௄భ)మ)(ଶఙೣ೤ା(ଶହହ∙௄మ)మ)(ఓమೣାఓ೤మା(ଶହହ∙௄భ)మ)(ఙమೣାఙ೤మା(ଶହହ∙௄మ)మ) (15) 

 
     Denklem (15)’de µx ve µy, x ve y görüntülerinin 
ortalamalarını, σ2

x, σ2
y ve σxy, x ve y’nin varyansı ile x ve 

y’nin kovaryansının göstermektedir. K1 and K2 sabittir. 
 
     Şekil-2 ve 3’te görsel deneysel sonuçlar verilmiştir. Bu 
şekillerde karşılaştırmanın daha iyi yapılabilmesi için 
görüntülerin (16)’daki Laplas Filtre ile filtrelenmiş yüksek 
frekans içerikleri de verilmiştir. Yüksek frekans içerikleri 
görsel olarak kenar bilgilerini daha iyi karşılaştırma olanağı 
sağlamaktadır. Bu şekillerin metrik performans 
karşılaştırmaları ise Tablo-1’de verilmiştir. 

൥−1 −1 −1−1 8 −1−1 −1 −1൩  (16) 

 
 
 

 
Şekil 2. Süperçözünürlük Sonuçları-1  

(a) Düşük Çözünürlüklü Görüntü (b) Bikübik İnterpolasyon Yöntemi 
(c) Önerilen Yöntem (d) Düşük Çözünürlüklü Görüntü (Yüksek Frekans) 
(e) Bikübik İnterpolasyon Yöntemi (Yüksek Frekans) 
(f) Önerilen Yöntem (Yüksek Frekans) 

 

 
Şekil 3. Süperçözünürlük Sonuçları-2 

(a) Düşük Çözünürlüklü Görüntü (b) Bikübik İnterpolasyon Yöntemi 
(c) Önerilen Yöntem (d) Düşük Çözünürlüklü Görüntü (Yüksek Frekans) 
(e) Bikübik İnterpolasyon Yöntemi (Yüksek Frekans) 
(f) Önerilen Yöntem (Yüksek Frekans) 



Tablo-1. Karşılaştırmalı Performans Analizi 

 Kullanılan Yöntem  PSNR (dB) SSIM 

Şekil-1 
Bikübik Interpolasyon 27.14 0.816 

Önerilen Yöntem 28.33 0.898 

Şekil-2 

Bikübik Interpolasyon 28.15 0.863 

Önerilen Yöntem 29.47 0.912 

 

IV.    SONUÇ 

 
Bu çalışmada hiperspektral görüntülerin çözünürlüğünün 
artırılması amaçlanmıştır. Önerilen yöntem, ek bir 
görüntüye veya eğitme sürecine ihtiyaç duymadan, saf 
piksel varsayımı olmaksızın, bolluk haritalarının ve 
hiperspektral görüntünün çözünürlüğünü artırmaktadır. 
Düşük çözünürlük bilgisi, resmin ve hiperspektral verinin 
sahip olduğu ön bilgilerle birleştirilerek, yüksek 
çözünürlüklü bolluk haritaları elde edilmektedir. Yüksek 
çözünürlüklü görüntü, yüksek çözünürlüklü bolluk 
haritalarından oluşturulmaktadır. Önerilen yöntem gerçek 
hiperspektral görüntülerde test edilerek bikübik 
interpolasyona göre PSNR ve SSIM metriklerine göre 
karşılaştırıldığında performansı artışı elde edilmiştir. 
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