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Oz: Su alt1 goriintiilerinin, sudan gegen 15181 dalga boyuna bagh olarak secici
zayiflama sonucunda kontrasti ve goriiniirliigii oldukg¢a diigiikk olmaktadir. Bu
sebeple ilgili caligmada sualt1 goriintiilerinde goriintii kontrastlarini iyilestirmek
amactyla literatiirde ilk kez goriintiiniin parlaklik 6zelliklerini RGB uzayinda
degerlendiren Baglamsal ve Degisken Kontrast (CVC) tabanli bir yontem
onerilmistir. Onerilen yoéntem kontrast1 iyilestirirken ayni zamanda sualti
goriintiisii lizerinde yerel renk diizeltmesi de yapmaktadir. Literatiirde bu alandaki
yontemler kanallarin global histogrami iizerinde gesitli yaklasimlar uygularken,
onerilen yontem HSV uzayinda S ve V kanalindaki goriintiileri drtiismeyen alt
bloklara bolerek histogram esitleme uygulamaktadir. Nitel analiz sonuglarina
bakildiginda, dnerilen yontemin diger iyilestirme yontemlerine kiyasla kontrast,
renk ve ayrinti bakimindan ¢ok iyi goriintiiler iirettigi goriilmektedir. Onerilen
yontem ayrica ¢ikt1 goriintiilerindeki mavi-yesil efektini de azaltmaktadir. Nicel
analiz olarak ise Onerilen yontem 200 sualti goriintiisii i¢in diger ¢aligmalar
arasinda en yliksek ortalama entropi (7.86), EME (40.90), EMEE (32.13) ve
Sobel (90982) degerini liretmektedir.
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Abstract: Contrast and visibility of underwater images become very low as a
result of selective attenuation depending on the wavelength of light passing
through the water. For this reason, a CVC-based method, which evaluates the
brightness properties of the image in RGB space, is proposed for the first time in
the literature to improve image contrasts in underwater images. While the
proposed method improves the contrast, it also performs local color correction on
the underwater image. While the methods in this field in the literature apply
various approaches on the global histogram of the channels, the proposed method
divides the images in the S and V channels into non-overlapping sub-blocks in
the HSV space and applies histogram equalization to them. The qualitative
analysis results show that the proposed method produces very good images in
terms of contrast, color and detail compared to other enhancement methods. The
proposed method also reduces the blue-green effect in the output image. As for
quantitative analysis, the proposed method produces the highest mean entropy
(7.86), EME (40.90), EMEE (32.13) and Sobel (90982) values among other
studies for 200 underwater images.
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1. Giris

Gilinlimiizde su altinda herhangi bir insan etkilesimi gerektirmeden hareket eden otonom sualti
araglar1 ve uzaktan kumandali araglar, okyanus 6rneklemesi, ¢evre izleme, afet onleme, denizalti kesif
vb. bir¢ok amag i¢in kullanilmaktadir (Chiang & Chen, 2011). Bir¢ok arastirmaci da bu araglarin islevini
artirmak i¢in araglarin sensor 6zelliklerini gelistirmek lizere caligmalar yapmaktadirlar (Celebi & Ertiirk,
2012). Bunun yaninda su alt1 goriintiileri 151k zayiflamas1 ve sagilmasi, homojen olmayan aydinlatma,
parlak artefaktlar, giiriiltii vb. gibi baz1 spesifik 6zelliklere sahip oldugu igin bu araglar i¢in optik
goriintiileme sensorleri de gelistirilmesi gerekmektedir. Son yillarda arastirmacilarin bazilari, goriintii
yakalama islemi sirasinda, sualti goriintiilerinin gorsel kalitesini iyilestirmek i¢in donanim tabanl
sistemler lizerinde c¢alisirken, bazilar1 da denizalti goriintiilerini iyilestirmek igin goriintii renk diizeltme
yontemleri gibi yazilim tabanli yontemler dnermektedir. islem maliyeti géz dniinde bulunduruldugunda
yazilim tabanl diizeltme yontemleri, donanim tabanli yontemlere gore daha cazip hale gelmistir. Su alt1
goriintiilerinin bir baska 6zelligi de derinlik ile ilgilidir. Kirmizi/sar1 gibi en uzun dalga boyuna sahip
renkler su altinda 6nce emilirken, dalga boylar1 daha kii¢iik olan mavi/mor 1siklar su alt1 renklerinin
azalmasina kars1 daha dayaniklidir. Mavi renk, diger renklere gore daha kiiciik dalga boyu ile daha
derine inebilir. 60 m derinlige kadar mavi renk algilanabilir ancak 5 m sonra kirmizi renk
kaybolmaktadir. Bu tiir bozulma, mavimsi-yesil goriinen sualti goriintillerinde dengesiz renk
yayilmasina neden olmaktadir. Tiim bu durumlar géz 6niinde bulunduruldugunda sualti goriintiileri
diizglin olmayan aydinlatma, sinirh goriiniirliik, eksilmis renkler, diisiik karsitlik ve bulanik goriintii
etkilerine sahip oldugu goriilmektedir. Literatiirde, su alt1 goriintiilerinde renk ayar1 yapmak, goriintii
kalitesini artirmak, karsithik gelistirmek, zayiflama etkilerini gidermek, giriiltiiyli azaltmak ve
bulaniklig1 telafi etmek icin gesitli goriintii iyilestirme teknikleri Onerilmistir. Sualti goriintiilerini
gelistirmeye yonelik literatiirde yapilan arastirmalar, goriintii iyilestirme ve goriintii restorasyon
yontemleri olmak {izere iki sinifa ayrilmaktadir. Birinci kategorideki yontemler, sualt1 goriintiisiiniin
bozulmasini yansitacak bir model olusturmay1 amaclarken, ikinci kategorideki yontemler herhangi bir
fiziksel model olusturmay1 gerektirmemekte ve sadece su alt1 goriintiilerinin goriinlirliigiinii artirmak
icin goriintii iyilestirme tekniklerini kullanmaktadir. Goriintii iyilestirme teknikleri kullanan ikinci
kategorideki yontemler, su altt goriintiilerinin sis ve bulaniklik efektlerinin ortadan kaldirilmasi,
renklerin diizeltilmesi ve kontrastin ve goriintii kalitesinin iyilestirilmesini gerceklestirmektedirler. Bu
amagla oOnerdikleri yontemler genel olarak Kontrast ve Renk diizenleme olarak iki asamadan
olusmaktadir.

Literatiirdeki kontrast diizenleme teknikleri iki alt sinifa ayrilabilir: Global ve Lokal yontemler.
Birinci siniftaki yontemlerde, girdi yogunluklarini ¢ikti yogunluklarina eslemek i¢in biitiin goriintiiye
tek bir doniistiirme islevi uygulanmakta ve goriintiideki tiim pikseller i¢in ayni global islev
kullanilmaktadir. Histogram belirtimi (Histogram specification-HS), global yontemlere bir drnektir.
Girdi yogunluklarint ¢iktt yogunluk degerlerine eslemek i¢in bir fonksiyonun kiimiilatif dagilimini
kullanir. Kontrast gelistirme i¢in kullanilan fonksiyon diizgiin bir dagilim ise, HS histogram esitleme
(Histogram Equalization-HE) olarak adlandirilabilir (Garg ve ark., 2018). Global yontemlerin kontrast
artirimi igin goriintiilerin global histogramini kullanmas1 hesaplama verimliligi getirirken, yontemde
pikseller arasindaki uzamsal bilginin dikkate alinmamasi yontem i¢in dezavantaj olusturmaktadir. Lokal
yontemlere 6rnek olarak ise Uyarlamali histogram esitleme yontemi (Adaptive Histogram Equalization-
AHE) verilebilir. Bu yontemde her piksel, kendisini ¢evreleyen bolgedeki piksellere gore
diizenlenmektedir. Ancak geleneksel uyarlanabilir histogram esitleme (AHE) yontemleri, goriintiide yer
alan piirlizsiiz bolgelerdeki kontrasti agir1 derecede yiikseltmektedir. Bunun sonucunda bu bolgelerde
giirliltii artefaktlar olusabilmektedir. Bu artefaktlarin ortadan kaldirilabilmesi i¢in Kontrast sinirh AHE
(CLAHE) 6nerilmistir. Yontemde, giris goriintiisii ortlismeyen alt bloklara ayristiritlmakta ve elde edilen
bloklarin yogunluk histogramlar1 hesaplanmaktadir. Ydntemde, alt histogramlarin kirpilmasi igin klip
limiti parametresi kullanilmaktadir. Her histogram, bir dontistitme islevi kullanilarak
degistirilmektedir. Aym1 zamanda her alt histogram yiiksekliginin de klip smirin1 agmamasi
gerekmektedir. Son asama olarak ise yeni gri tonlama degerlerinin belirlenmesinde kullanilan
degistirilmis bir histogram elde etmek i¢in komsu bloklar enterpolasyonla birlestirilmektedir.

Literatiirde sualt1 goriintiilerinin iyilestirilmesinde renk diizeltme tabanli, kontrast diizeltme
tabanli ve hibrit yaklasimlar mevcuttur. Eustice ve ark. (2002) optik goriintii isleme ve mozaikleme
algoritmasi icin MATLAB' in goriintli isleme ara¢ kutusuna bir uzanti eklemistir. Uzanti, su alt1
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gorintilerinin tekdiize olmayan renk dagilimi i¢in 6nerilmis Kontrast Sinirli Uyarlanabilir Histogram
Spesifikasyonunu (CLAHS) yontemini i¢ermektedir. CLAHS yonteminde goriintii birbiri ile
ortiismeyen bloklara aynistirilmakta ve her bir bloga histogram belirtimi uygulanmaktadir. [qbal ve ark.
(2007) renk artefaktlarini azaltmak i¢in kirmizi ve yesil olmak iizere iki renk kanalini degistirmek igin
Von Kries hipotezini kullanmistir. Renk Modeli (ICM) olarak adlandirilan yontem, S ve I kanallarinda
histogram germe islemi uygulamistir. Bir bagka ¢calismada Igbal ve ark. (2010) su alt1 gériintiisiiniin tiim
yogunluk seviyesini genigleterek RGB goriintiisiinii HSI renk modeline doniistiirmiistiir. Denetimsiz
Renk Diizeltme Yontemi (UCM) olarak adlandirilan yontem, iki farkli renk modeli {izerinde histogram
germe islemi kullanmigtir. Hitam ve ark. (2013) su alt1 goriintiilerinin kalitesini artirmak i¢in Karigim
Kontrast Sinirli Uyarlanabilir Histogram Esitleme adli bir yontem 6nerdi. Yontemde, RGB ve HSV renk
uzaylarinda CLAHE yo6ntemi kullanilmigtir. Ghani & Isa (2015a) su alt1 goriintii kalitesini artirmak i¢in
global ve yerel kontrast diizeltme yontemlerini birlestirmislerdir. Calismada yerel kontrast diizeltmesi
icin CLAHS kullanmlirken, genel kontrast diizeltmesi icin ise giris gorlntiisiiniin histogram
0zelliklerinden yararlanilmigtir. Ghani & Isa (2015b) bir diger ¢aligmasinda histogram genisletme
uygularken RGB ve HSV renk uzaylarini kullanmislardir. Yontem kirmizi ve mavi kanallar igin tek
tarafli kontrast diizeltmesi uygularken, yesil kanalda cift tarafli diizeltme gergeklestirilmistir. Histogram
genisletme, RGB' den HSV' ye doniisiimden sonra HSV renk modeline uygulanmistir. Ghani & Isa
(2017), sualt1 goriintiilerinin gorsel kalitesini iyilestirmek icin 6zyinelemeli uyarlamali histogram
modifikasyonu (RAHIM) ad1 verilen bir yontem &nermistir. Goriintii histogramlari siitun bazli alinip
Rayleigh Distribution kullanilarak degistirilmistir. HSV renk modelinin S ve V bilesenleri alinmistir. Li
ve ark. (2017a), iki farkl yaklagimi birlestiren hibrit bir yaklagim 6nerdi: renk diizeltme ve goriintiideki
bulanikligr giderme. Etkili bir renk diizeltme algoritmasi kullanilarak sualti goriintiilerinin rengi
iyilestirilmis ve ardindan sualt1 goriintiisiiniin gorsel kalitesini iyilestirmek i¢in goriintiideki bulaniklik
giderme yaklagimi kullanilmistir. Yine tarafimizdan 2021°de yapilan ¢aligmada ise sualt1 goriintiilerinde
kontrasti iyilestirmek i¢in global ve yerel kontrast gelistirme teknikleri birlikte kullanilmigtir (Ulutas &
Ustubioglu, 2021). Global teknik olarak LDR ydntemi goriintiiniin genel olarak iyilestirilmesini
saglamig, yerel teknik CLAHE goriintiiniin yerel parlaklik o6zelliklerini RGB renk uzayinda
degerlendirmistir. Ayni zamanda yontemde sualtt goriintiisii iizerinde yerel renk diizeltmesi de
yapilmstir.

Son zamanlarda ise literatiirde, sualti goriintiilerinin iyilestirilmesinde derin &grenme
yontemlerinden de oldukca fazla yararlanilmaktadir. Yapilan ¢alismalarda bir ag modeli tasarlanmakta
ve bu ag modeli su alt1 goriintiilerinin 6zellikleri etkili bir sekilde 6grenebilmektedir. Li ve ark. (2020)
CNN'ye dayanan UWCNN modelini nermistir. Bir bagka calismada Li ve ark. (2017b) GAN tabanlh
bir su alt1 goriintli gelistirme modeli WaterGAN 6nerdi. Guo ve ark. (2020) ise, su alt1 goriintiilerinde
cok Olcekli bilgileri kullanabilen DenseGAN agmi onermistir. Ureteci optimize etmek ve GAN
tarafindan iretilen goriintiilerde giiriiltii ve artefakti gidermek igin Sun ve ark. (2023) geri besleme
mekanizmas1 ve bir giirliltii azaltma agt UMGAN'1 6nermislerdir (Sun ve ark., 2023). Bir baska
calismada ise Zhang ve ark. (2023) fiziksel model ve derin 6grenme yontemlerini birlestirmis ve hem
uzay hem de kanal bazinda su alti goriintiilerinin 6zelliklerini kullanarak WaterFormer agim
onermiglerdir. Derin 6grenme tabanli yontemler, fiziksel faktorleri nadiren degerlendirmekte ve
cogunlukla tek asamali aglardan olusmaktadirlar. Onerilen aglarin birgogunun da genelleme yetenegi
olmadigi igin gesitli su alt1 goriintiilerinde bu aglar yiiksek performans gosterememektedirler.

Bu c¢alismada sualt1 goriintiilerinde goriintii kontrastlarini iyilestirmek amaciyla literatiirde ilk
kez gorintiinlin parlaklik ozelliklerini RGB uzayinda degerlendiren CVC tabanli bir yontem
onerilmistir. Onerilen yontem kontrast1 iyilestirirken ayn1 zamanda sualt1 goriintiisii iizerinde yerel renk
diizeltmesi de yapmaktadir. Literatiirde bu alandaki yontemler kanallarin global histogrami tizerinde
cesitli yaklasimlar uygularken, Onerilen yontem HSV uzaymda S ve V kanalindaki goriintiileri
ortiismeyen alt bloklara bolerek bunlara histogram esitleme uygulamaktadir. Elde edilen nitel ve nicel
analiz sonuclarma bakildiginda Onerilen yontemin diger iyilestirme yOntemlerine kiyasla sualti
goriintiilerinde kontrast, renk ve ayrint1 bakimindan ¢ok iyi sonuglar verdigi goriilmektedir.

2. Materyal ve Yontem

Bu boliimde kullanilan veri seti tanitilmig, ardindan 6nerilen yontem ve kullanilan metrikler
aciklanmistir.
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2.1. Veri seti

Onerilen yontem 200 adet sualti goriintiisii iizerinde test edilmistir. Gériintiller Ghani veri
setinden alinmistir (Ghani & Isa, 2017). Bu veri seti, onerilen yontemi alanda geleneksellesen ve yeni
olan histogram tabanli yontemlerle kiyaslamak ve tistiinliigiinii géstermek igin kullanilmistir.

2.2. Goriintii kalitesi metrikleri

Onerilen yontem diger yontemlerle entropi (Ye, 2009), EME (Agaian ve ark., 2000), EMEE
(Agaian ve ark., 2000) ve Sobel kenar tespiti (Wu ve ark., 2005) metriklerinden faydalanilarak
karsilagtinlmistir. Goriintii kalitesinin degerlendirilmesinde kullanilan entropi, goriintii bilgisinin
miktarini temsil eder. Entropi yliksekse, goriintii daha fazla bilgi ve ayrint1 igerir. Diger bir kalite 6l¢iitii
olan EME ve EMEE, su alt1 goriintiilerinin genel kalitesini entropi degerine gore dlgmektedir. Yiiksek
EME ve EMEE degerleri, goriintiilerdeki iyilestirme derecesini gosterir. Ayrica goriintiideki toplam
parlak piksel sayisin1 degerlendiren Sobel kenar algilama yontemi, goriintli analizinde yaygin olarak
kullanilan bir goriintii kalitesi metrigidir. Sobel kenarlar1 ne kadar ¢oksa, goriintii de o kadar ¢ok bilgi
ve ayrint1 var demektir.

2.3. Onerilen yontem
Onerilen ydntemde sualti goriintiilerinin gorsel kalitesinin iyilestirilmesi amaglanmaktadir.

Yontem, Sekil 1'de gosterildigi gibi Kontrast diizeltme ve Renk Diizeltme modiilleri olmak iizere iki alt
modiilden olugmaktadir.

Iyilestirilmis renkli

Giris goriintiisii

Gortintiiniin renk
kanallarina |Kontrast Diizeltme Renk Diizeltme
ayristirilmasi

Sekil 1. Onerilen yontemin akis diyagrami.

[lk asamada, su alt1 goriintiilerindeki diisiik kontrastl1 artefaktlarn giderilmesi hedeflenirken,
ikinci asamada ise esit olmayan renk dagilimi dengelenecektir. ilk asamada kontrastin iyilestirilmesi
icin histogram tabanli Baglamsal ve Degisken Kontrast gelistirme (Contextual and Variational Contrast
enhancement — CVC) (Celik & Tjahjadi, 2011) yontemi goriintitye uygulanmaktadir. Bunun igin giris
gorintiisiindeki parlaklik degerleri 0-255 araligina haritalanir. Ardindan her piksel ve komsulugu
arasindaki iligkiye dayali olarak giris goriintiisiiniin iki boyutlu histogrami olusturulur. Giris
histogramindaki kosegen elemanlari, hedef histogramin kosegen elemanlar1 ile eslenerek giris
gorilintlisiiniin kontrasti iyilestirilir. Genel kontrast diizeltmesinden sonra, ikinci agama olarak onerilen
yontemde goriintiiniin renk diizeltmesi gergeklestirilir. Bu amagla goriintii 6rtiismeyen bloklara boliintir
ve her bir bloga ayr1 ayr1 renk diizeltmesi uygulanir. Alt bdlgelere histogram esitleme uygulamak, tiim
gorilintliniin renk dagilimini daha diizgiin hale getirir. Asagidaki alt boliimlerde, bu agsamalarin ayrintilari
verilecektir.

2.3.1. Kontrast iyilestirme

Onerilen yontemin bu asamasinda giris su alt1 goriintiisiiniin kontrast1 iyilestirilecektir. Sekil
2'de gosterildigi gibi, giris gorlintlisii iic kanala ayristirilir ve bu kanallardaki her bir goriintiiniin
parlaklik degerleri 0-255 araligina haritalanir. Ardindan her piksel ve komsulugu arasindaki iligkiye
dayali olarak bu goriintiilerin iki boyutlu histogrami olusturulur. Giris histogramindaki kosegen
elemanlari, hedef histogramin kdsegen elemanlari ile eslenerek giris goriintiilerinin kontrasti iyilestirilir.
Kontrast1 iyilestirilmis kanallar daha sonra kontrasti arttirilmig goriintli elde etmek igin birlestirilir.
Algoritmanin detaylar1 asagidaki gibi verilebilir.
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Giris Goriintiisii

Gériintiiniin parlakhk
degerlerinin genis bir
arahga haritalanmasi

Giriintiiniin renk
kanallarina aynistirilmasi

Her bir kanala CVC Kanal gériintiilerinin
vinteminin uygulanmasi birlestirilmesi

Kontrast arttirilmis cikti
giriintiisii

Sekil 2. Onerilen kontrast diizeltme ydnteminin akis diyagrami.

Giris olarak verilen renkli su alt1 goriintiisii /, R, G ve B renk kanallarina ayristirilir. Her bir renk
kanalindaki goriintiilerin parlaklik degerleri 0-255 araligina haritalanir. Tiim kanallardaki goriintiilere
ayr1 ayr histogram tabanli Baglamsal ve Degisken Kontrast gelistirme (Contextual and Variational
Contrast enhancement-CVC) (Celik & Tjahjadi, 2011) yontemi uygulanir. Bu gériintiiler i¢in histogram
olusturulur. Histogramlar bir pikselin wxw komgulugunda hesaplanir. Hesaplanan histogramlar, iki gri
seviye yogunlugu arasindaki fark modilii ile agirliklandirilir ve normalize edilir. Normalize
histogramlarin yaninda bir de histogramin diizgiin dagilmis formu da hesaplanir.

Hedef histogram ile giris ve diizgiin dagilmis histogramlar arasindaki uzakligin minimum
olmasi istenir. Bunun i¢in belirlenen optimizasyon fonksiyonu ile girig histogrami ve diizgiin dagilmis
histogramdan hedef histogram elde edilir. Giris goriintiisiindeki degerler hedef histograma gore
haritalanarak ¢ikti1 goriintiisii olusturulur. Her kanal i¢in elde edilen ¢ikt1 goriintiileri birlestirilerek sonug
goriintli yani kontrasti iyilestirilmis goriintii elde edilmis olur.

2.3.2. Renk diizeltme

Sualti goriintiisiinde kontrast iyilestirme yapildiktan sonra goriintiide azalan genel parlaklik ve
doygunluk degerlerini iyilestirmek i¢in bu asamada renk diizeltmesi yapilacaktir. Bu amagla RGB
uzaymndaki kontrast1 artirtlmis goriintii ilk olarak Sekil 3'te gortildigi gibi HSV renk uzayina
dontstiriilmektedir.

Daha sonra goriintiiniin S, V bilesenlerine CLAHE uygulanir. Goriintiiniin doygunlugunu ve
parlakligini temsil eden bu iki bilesen, goriintiiniin netligini ve goriiniirliigiinii artirmak i¢in kullanilir.
Gorilintliniin renk parametresi olan hue bileseni degistirilirse, goriintiide anormal renk degisiklikleri
olusur (Igbal ve ark., 2007). Sekil 4’ te bu durum Orneklenmistir. Sekil 4(a)’ da Ornek su alti
goriintiisiiniin sadece S kanalina 4(b)’ de sadece V kanalina ve 4(c)’ de ise S ve V kanalina birlikte renk
diizeltme islemi uygulanmistir. Sekilden goriildiigii iizere 4(c) deki yani S ve V renk kanallarina
uygulanan renk diizeltimi sonucunda elde edilen goriintiiniin kontrast1 4(a) ve 4(b) ye gore oldukea
fazladir. Yine 4(c) deki goriintiide 6n plan ve arka plan alanlarindaki nesneler ¢ok nettir. Bununla
birlikte, goriintii renkleri oldukca iyilestirilmistir. Ayrica S ve V kanallarina uygulanan renk diizeltimi
ile elde edilen goriintiilerde hi¢bir alanin ¢ok karanlik veya ¢ok parlak olmadigi goriilmektedir. Bu
nedenle S, V goriintiileri drtiigmeyen alt bloklara boliiniir ve bu bloklara histogram esitleme uygulanir.
Literatiirdeki diger yontemler goriintiiniin tamaminda renk diizeltmesi yaparken, 6nerilen yontem de
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blok bazinda renk diizeltmesi yapilarak goriintiiniin renk degerleri iyilestirilmistir. Bunun igin (S, V)
kanallarinda lokal renk diizeltmesi yapildiktan sonra H kanali ile (S, V) kanali birlestirilerek HSV
uzayindaki goriintli tekrar RGB uzayma doniistlirilmektedir. Elde edilen RGB ¢1kt1 goriintiisii kontrast
ve renk agisindan zenginlestirilmis bir goriintii olacaktir.

Kontrast ivilestirilmis
renkli gbriintii
- e

HSV renk uzaymdaki

RGB giriintiiniin HSV Sriintiiniin H. S S ve V renk kanallarma Renk Kanallarmm HSV uzaymdaki
renk uzayma - %, kK ll, c eul Birlestirilmesi giiriintiiniin RGB uzayma
doniistiirilmesi ve ::ls m::;zs‘l‘"“ (LATENS Ty Freen .5, V) doniistiirilmesi

£5.

Kontrast ve Renk
ivilestirilmis sonuc gériintii

Sekil 3. Onerilen renk diizeltme yonteminin akis diyagramu.

Sekil 4. (a) S kanalina (b) V kanalina (c) S ve V kanalina renk diizeltimi uygulanmig goriintiiler.
3. Bulgular ve Tartisma

Onerilen yéntemin performans: nitel ve nicel sonuclar olarak verilmistir. Gergeklestirilen
¢alismanin {istiin performansini géstermek icin onerilen yontem, histogram esitleme (HE), ICM (Igbal
ve ark., 2007), UCM (Igbal ve ark., 2010), CLAHS, CLAHE-Mix (Hitam ve ark., 2013), Percentile
(Garg ve ark., 2018), ICM-RD (Ghani & Isa, 2015b), (Ulutas & Ustubioglu, 2021), UWCNN (Li ve
ark., 2020), WaterGAN (Li ve ark., 2017a), UMGAN (Sun ve ark., 2023) ve WaterFormer (Zhang ve
ark., 2023) Onerdisi calismalar gibi geleneksel ve popiiler olan galismalar ile karsilastirilmistir. Bu
yontemler su alti goriintiilerinin iyilestirilmesinde Onerilen histogram ve derin &grenme tabanli
yontemlerdir. Nitel sonuclar, onerilen yontemle elde edilen goriintiilerin gorsel iyilesmesini, nicel
sonuglar ise goriintii kalite metrikleri kullanilarak elde edilen ¢iktilar gostermektedir.

3.1. Nitel sonuclar

Bu béliimde 6nerilen yontemle elde edilen sonug goriintiiler, diger yontemlerle kontrast ve renk,
gorlintirliik, mavi-yesil aydinlatmanin etkisi ve az ve ¢ok iyilestirilmis alanlarin {iretimi agisindan
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karsilastirilmistir. Onerilen ydntemin gorsel sonuglarim gdstermek iizere veri setinden iki test goriintiisii
secilmis ve elde edilen goriintiiler Sekil 5 ve 6' da gosterilmistir.

Sekil 5 ve 6’ da secilen orijinal goriintiiler verilmigtir. Kirmizi renk kanalinin su alti
goriintiilerine etkisi diger iki renk kanalina gore daha diisiik oldugu i¢in bu goriintiilerden Sekil 5° teki
mavimsi, 6’daki ise yesilimsi goriinmektedir. Bu goriintiilere dikkat edilirse nesneler arka plandan ayirt
edilememekte ve bazi alanlar siyah olarak gortinmektedir.

HE yontemi ile bu goriintiiler iyilestirildiginde sekillerden goriildiigii gibi, gorlintiilerin 6n ve
arka planlarinda karanlik alanlar olugmaktadir. Ayn1 zamanda HE ydntemi uygulandiktan sonra Sekil
5’teki HE ¢1kti goriintiisii kirmizimsi hale gelir ve bu yontem agsir1 doygun alanlar olusturur. Yine dikkat
edilirse goriintiilerde ¢ok parlak ve asir1 doygun alanlar olusmustur.

CLAHS yontemiyle {iretilen tiim ¢iktt goriintiilerinde mavi-yesil aydinlatmanin etkisi
azaltilmigtir. Ancak, goriintiilerin arka planlarinda nesneler ¢cok ayirt edilememektedir.

CLAHE-Mix ile elde edilen c¢ikti goriintiilerine bakildiginda goriintiiler yesilimsi
goriinmektedir. Ancak tiim nesneler hem 6n planda hem de arka planda kolayca ayirt edilebilmektedir.
Bu goriintiilerden hareketle CLAHE-Mix yontemi su alt1 goriintiilerinde kontrasti arttirmig fakat mavi-
yesil aydinlatmanin etkisini azaltmamuigtir.

UCM Ulutas & Ustubioglu Onerilen Yéntem

Sekil 5. Onerilen yontem ve diger ¢alismalardan elde edilen gorsel sonuglar.
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Sekil 6. Onerilen yontem ve diger ¢alismalardan elde edilen gorsel sonuglar.

Percentiles yontemi ile {iretilen ¢ikt1 goriintiilerinde hem 6n plan hem de arka plan nesneleri
kolayca ayirt edilebildiginden, kontrast biiyiik 6l¢iide artirildigi goriilmektedir. Ancak Sekil 5’teki
goriintiide, arka plan alaninin ¢ok net olmadig1 yani yetersiz kontrast artirimi yapildig1 gériilmektedir.

ICM-RD yontemi ile iyilestirme yapildiginda goriildiigii izere goriintiilerde 6zellikle 6n planda
agir1 doygun alanlar olugmustur. Ayn1 zamanda, Sekil 5’teki ¢ikt1 goriintiisiinde arka plan alanlarmnin
cok net olmadig1 géziikmektedir.

ICM ve UCM yontemlerinin ¢ikti gorlintiileri sekillerden goriildiigli gibi nesnelerin kolayca
goriilebildigi HE yontemiyle karsilastirildiginda daha iyi kontrasta sahiptirler. UCM yontemi ile
kahverengimsi ve kirmizimsi goriintiiler {iretilmistir. ICM tarafindan iiretilen ¢ikt1 goriintiilerinde ise,
koyu arka plan alanlar ve sekillerden de goriildiigii gibi asir1 doygun 6n plan alanlar1 mevcuttur.

Ulutas & Ustubioglu (2021) tarafindan 6nerilen LDR tabanli yontem sonuglarina bakildiginda
ise gerek renk gerekse de kontrast bakimindan diger yontemlere gore oldukga basarili goriintiiler elde
edilmistir. Ancak 6n planin kontrasti arka plana gore daha fazla arttigindan, goriildigi gibi arka planda
karanlik alanlar olugmakta ve 6zellikle 6n planda farkli renkler olugmaktadir.

Onerilen yontem ile elde edilen ¢ikt1 goriintiileri tiim bu yontemlerle elde edilen goriintiiler ile
kiyaslandiginda sekillerden de goriildiigii gibi goriintii kontrastini biiyiik 6l¢iide artirilmistir. On plan ve
arka plan alanlarindaki nesneler ¢ok nettir. Bununla birlikte, goriintii renkleri oldukga iyilestirilmistir.
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Yine goriintiilerdeki mavi-yesil aydmlatmanin etkisini de yeterince azaltmigtir. Ayrica dnerilen yontem
ile elde edilen goriintiilerde hicbir alanin ¢ok karanlik veya gok parlak olmadigr goriilmektedir.

3.2. Nicel sonuclar

Nicel sonug olarak oncelikle Sekil 5 ve 6’da verilen orijinal sualti goriintiileri i¢in Onerilen
yontem ve diger yontemler sonucunda elde edilen goriintiilerde Entropi, EME, EMEE, Ortalama
Gradient ve Sobel sayim degerleri hesaplanmistir. Bu degerler Cizelge 1’de verilmis ve elde edilen en
iyl sonuglar koyu renkli degerlerle gosterilmistir. Cizelgede gorildigii gibi Onerilen yontem ile ilk
gorintiiniin EME degeri disinda iki gorlintii i¢in de en yiiksek entropi, EME, EMEE ve Sobel sayisi
degerleri elde edilmistir.

Cizelge 1. Onerilen yéntem ve diger ¢alismalarin goriintiiler i¢in elde ettigi nicel sonuglar

Goriintii Yontem Nicel Sonuclar

Entropy EME EMEE Sobel
Onerilen Yontem 7.87 29.38 15.70 35878

HE 5.98 19.34 2.55 25505
CLAHS 7.57 21.81 2.58 29596
CLAHE-Mix 7.68 34.87 8.22 30594
Percentile 7.76 40.45 19.73 27935
ICM-RD 7.87 35.09 12.72 27644
ICM 7.65 21.07 6.63 23659
UCM 7.53 23.14 8.35 20235

Onerilen Yéntem 7.89 48.56 51.75 41914

HE 5.96 45.33 25.25 39764
CLAHS 7.59 28.46 4.64 36678
CLAHE-Mix 7.70 72.33 1.11 39467
Percentile 7.59 57.08 51.48 35988
ICM-RD 7.89 44.23 26.18 39546
ICM 7.57 28.85 12.72 36192
UCM 7.25 35.37 31.65 33752

Cizelge 2’ de ise 200 sualt1 goriintiisii i¢in Onerilen yontem ve karsilastirilan yontemler igin
kalite metrikleri a¢isindan elde edilen ortalama degerler verilmektedir. Cizelgede kalin olarak gosterilen
degerler, karsilastirma sonucundaki en yliksek degerleri temsil etmektedir. Cizelge 2’den de goriildiigii
lizere sonuglardan, 6nerilen yontemin en yiiksek entropi (7.86), EMEE (32.13), EME (40.90) ve Sobel
sayist (90982) degerlerini liretmistir. Bu da 6nerilen yontemin sualti goriintiilerini iyilestirmede diger
yontemlere kiyasla oldukga yiiksek performans verdigini gostermektedir.

Cizelge 2. Onerilen yontem ve diger ¢alismalari tiim veri seti {izerindeki ortalama nicel sonuglar

Yontem Nicel Sonuglar

Entropy EME EMEE Sobel
Orjinal 7 11.96 1.98 13596
HE 5.88 19.94 4.54 63311
ICM 7.53 20.06 5.42 35782
UCM 7.19 20.11 6.66 24664
CLAHS 7.01 15.28 1.84 32796
CLAHE-Mix 7.30 31.82 1.27 41106
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Cizelge 2. Onerilen yontem ve diger ¢alismalarin tiim veri seti iizerindeki ortalama nicel sonuglar1 (devama)

Yontem Nicel Sonuglar

Entropy EME EMEE Sobel
Percentile 7.35 22.26 7.35 32059
ICM-RD 7.75 23.57 11.13 43807
Ulutas & Ustubioglu 7.83 40.97 32.06 15255
UWCNN 7.28 35.12 30.10 80850
WaterNet 7.70 37.34 30.89 83780
UWGAN 7.83 38.99 31.20 90010
WaterFormer 7.84 39.60 31.10 90000
Onerilen Yontem 7.86 40.90 32.13 90982

4. Sonug¢

Su alt1 goriintiilerini iyilestirmek i¢in Onerilen yontem iki modiilden olugsmaktadir: kontrast ve
renk diizeltme. Kontrast diizeltme modiiliinde, RGB uzayinda test goriintiisiinde CVC ile lokal ve global
kontrast diizeltmesi yapilmis ve goriintli kontrast1 oldukga artirilmistir. Renk performansini iyilestirmek
i¢in Onerilen renk diizeltme modiiliinde ise kontrasti artirilmis goriintii HSV uzayina doniistiirtiliir ve
goriintiiniin S, V bilesenlerinin renk degerleri CLAHE ile iyilestirilir. Hem nitel hem de nicel
sonuglardan da goriilebilecegi gibi, onerilen yontem diger yontemlere gore kontrast, renk ve detay
acisindan cok iyi sonuglar vermektedir. Onerilen ydntem aym zamanda ¢ikt1 goriintiisiindeki yetersiz ve
agir1 gelistirilmis alanlarin etkisini de azaltmaktadir. Ayn1 zamanda Onerilen renk diizeltmesi yontemi
ile goriintideki hem mavi-yesil etkisi azaltilmis hem de goriintiideki nesnelerin goriiniirligii
artirllmistir.
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