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Öz: Su altı görüntülerinin, sudan geçen ışığın dalga boyuna bağlı olarak seçici 
zayıflama sonucunda kontrastı ve görünürlüğü oldukça düşük olmaktadır. Bu 
sebeple ilgili çalışmada sualtı görüntülerinde görüntü kontrastlarını iyileştirmek 
amacıyla literatürde ilk kez görüntünün parlaklık özelliklerini RGB uzayında 
değerlendiren Bağlamsal ve Değişken Kontrast (CVC) tabanlı bir yöntem 
önerilmiştir. Önerilen yöntem kontrastı iyileştirirken aynı zamanda sualtı 
görüntüsü üzerinde yerel renk düzeltmesi de yapmaktadır. Literatürde bu alandaki 
yöntemler kanalların global histogramı üzerinde çeşitli yaklaşımlar uygularken, 
önerilen yöntem HSV uzayında S ve V kanalındaki görüntüleri örtüşmeyen alt 
bloklara bölerek histogram eşitleme uygulamaktadır. Nitel analiz sonuçlarına 
bakıldığında, önerilen yöntemin diğer iyileştirme yöntemlerine kıyasla kontrast, 
renk ve ayrıntı bakımından çok iyi görüntüler ürettiği görülmektedir. Önerilen 
yöntem ayrıca çıktı görüntülerindeki mavi-yeşil efektini de azaltmaktadır. Nicel 
analiz olarak ise önerilen yöntem 200 sualtı görüntüsü için diğer çalışmalar 
arasında en yüksek ortalama entropi (7.86), EME (40.90), EMEE (32.13) ve 
Sobel (90982) değerini üretmektedir. 
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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. Giriş 
 

Günümüzde su altında herhangi bir insan etkileşimi gerektirmeden hareket eden otonom sualtı 
araçları ve uzaktan kumandalı araçlar, okyanus örneklemesi, çevre izleme, afet önleme, denizaltı keşif 
vb. birçok amaç için kullanılmaktadır (Chiang & Chen, 2011). Birçok araştırmacı da bu araçların işlevini 
artırmak için araçların sensör özelliklerini geliştirmek üzere çalışmalar yapmaktadırlar (Çelebi & Ertürk, 
2012). Bunun yanında su altı görüntüleri ışık zayıflaması ve saçılması, homojen olmayan aydınlatma, 
parlak artefaktlar, gürültü vb. gibi bazı spesifik özelliklere sahip olduğu için bu araçlar için optik 
görüntüleme sensörleri de geliştirilmesi gerekmektedir. Son yıllarda araştırmacıların bazıları, görüntü 
yakalama işlemi sırasında, sualtı görüntülerinin görsel kalitesini iyileştirmek için donanım tabanlı 
sistemler üzerinde çalışırken, bazıları da denizaltı görüntülerini iyileştirmek için görüntü renk düzeltme 
yöntemleri gibi yazılım tabanlı yöntemler önermektedir. İşlem maliyeti göz önünde bulundurulduğunda 
yazılım tabanlı düzeltme yöntemleri, donanım tabanlı yöntemlere göre daha cazip hale gelmiştir. Su altı 
görüntülerinin bir başka özelliği de derinlik ile ilgilidir. Kırmızı/sarı gibi en uzun dalga boyuna sahip 
renkler su altında önce emilirken, dalga boyları daha küçük olan mavi/mor ışıklar su altı renklerinin 
azalmasına karşı daha dayanıklıdır. Mavi renk, diğer renklere göre daha küçük dalga boyu ile daha 
derine inebilir. 60 m derinliğe kadar mavi renk algılanabilir ancak 5 m sonra kırmızı renk 
kaybolmaktadır. Bu tür bozulma, mavimsi-yeşil görünen sualtı görüntülerinde dengesiz renk 
yayılmasına neden olmaktadır. Tüm bu durumlar göz önünde bulundurulduğunda sualtı görüntüleri 
düzgün olmayan aydınlatma, sınırlı görünürlük, eksilmiş renkler, düşük karşıtlık ve bulanık görüntü 
etkilerine sahip olduğu görülmektedir. Literatürde, su altı görüntülerinde renk ayarı yapmak, görüntü 
kalitesini artırmak, karşıtlık geliştirmek, zayıflama etkilerini gidermek, gürültüyü azaltmak ve 
bulanıklığı telafi etmek için çeşitli görüntü iyileştirme teknikleri önerilmiştir. Sualtı görüntülerini 
geliştirmeye yönelik literatürde yapılan araştırmalar, görüntü iyileştirme ve görüntü restorasyon 
yöntemleri olmak üzere iki sınıfa ayrılmaktadır. Birinci kategorideki yöntemler, sualtı görüntüsünün 
bozulmasını yansıtacak bir model oluşturmayı amaçlarken, ikinci kategorideki yöntemler herhangi bir 
fiziksel model oluşturmayı gerektirmemekte ve sadece su altı görüntülerinin görünürlüğünü artırmak 
için görüntü iyileştirme tekniklerini kullanmaktadır. Görüntü iyileştirme teknikleri kullanan ikinci 
kategorideki yöntemler, su altı görüntülerinin sis ve bulanıklık efektlerinin ortadan kaldırılması, 
renklerin düzeltilmesi ve kontrastın ve görüntü kalitesinin iyileştirilmesini gerçekleştirmektedirler. Bu 
amaçla önerdikleri yöntemler genel olarak Kontrast ve Renk düzenleme olarak iki aşamadan 
oluşmaktadır. 

Literatürdeki kontrast düzenleme teknikleri iki alt sınıfa ayrılabilir: Global ve Lokal yöntemler. 
Birinci sınıftaki yöntemlerde, girdi yoğunluklarını çıktı yoğunluklarına eşlemek için bütün görüntüye 
tek bir dönüştürme işlevi uygulanmakta ve görüntüdeki tüm pikseller için aynı global işlev 
kullanılmaktadır. Histogram belirtimi (Histogram specification-HS), global yöntemlere bir örnektir. 
Girdi yoğunluklarını çıktı yoğunluk değerlerine eşlemek için bir fonksiyonun kümülatif dağılımını 
kullanır. Kontrast geliştirme için kullanılan fonksiyon düzgün bir dağılım ise, HS histogram eşitleme 
(Histogram Equalization-HE) olarak adlandırılabilir (Garg ve ark., 2018). Global yöntemlerin kontrast 
artırımı için görüntülerin global histogramını kullanması hesaplama verimliliği getirirken, yöntemde 
pikseller arasındaki uzamsal bilginin dikkate alınmaması yöntem için dezavantaj oluşturmaktadır. Lokal 
yöntemlere örnek olarak ise Uyarlamalı histogram eşitleme yöntemi (Adaptive Histogram Equalization-
AHE) verilebilir. Bu yöntemde her piksel, kendisini çevreleyen bölgedeki piksellere göre 
düzenlenmektedir. Ancak geleneksel uyarlanabilir histogram eşitleme (AHE) yöntemleri, görüntüde yer 
alan pürüzsüz bölgelerdeki kontrastı aşırı derecede yükseltmektedir. Bunun sonucunda bu bölgelerde 
gürültü artefaktları oluşabilmektedir. Bu artefaktların ortadan kaldırılabilmesi için Kontrast sınırlı AHE 
(CLAHE) önerilmiştir. Yöntemde, giriş görüntüsü örtüşmeyen alt bloklara ayrıştırılmakta ve elde edilen 
blokların yoğunluk histogramları hesaplanmaktadır. Yöntemde, alt histogramların kırpılması için klip 
limiti parametresi kullanılmaktadır. Her histogram, bir dönüştürme işlevi kullanılarak 
değiştirilmektedir. Aynı zamanda her alt histogram yüksekliğinin de klip sınırını aşmaması 
gerekmektedir. Son aşama olarak ise yeni gri tonlama değerlerinin belirlenmesinde kullanılan 
değiştirilmiş bir histogram elde etmek için komşu bloklar enterpolasyonla birleştirilmektedir. 

Literatürde sualtı görüntülerinin iyileştirilmesinde renk düzeltme tabanlı, kontrast düzeltme 
tabanlı ve hibrit yaklaşımlar mevcuttur. Eustice ve ark. (2002) optik görüntü işleme ve mozaikleme 
algoritması için MATLAB' in görüntü işleme araç kutusuna bir uzantı eklemiştir. Uzantı, su altı 
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görüntülerinin tekdüze olmayan renk dağılımı için önerilmiş Kontrast Sınırlı Uyarlanabilir Histogram 
Spesifikasyonunu (CLAHS) yöntemini içermektedir. CLAHS yönteminde görüntü birbiri ile 
örtüşmeyen bloklara ayrıştırılmakta ve her bir bloğa histogram belirtimi uygulanmaktadır. Iqbal ve ark. 
(2007) renk artefaktlarını azaltmak için kırmızı ve yeşil olmak üzere iki renk kanalını değiştirmek için 
Von Kries hipotezini kullanmıştır. Renk Modeli (ICM) olarak adlandırılan yöntem, S ve I kanallarında 
histogram germe işlemi uygulamıştır. Bir başka çalışmada Iqbal ve ark. (2010) su altı görüntüsünün tüm 
yoğunluk seviyesini genişleterek RGB görüntüsünü HSI renk modeline dönüştürmüştür. Denetimsiz 
Renk Düzeltme Yöntemi (UCM) olarak adlandırılan yöntem, iki farklı renk modeli üzerinde histogram 
germe işlemi kullanmıştır. Hitam ve ark. (2013) su altı görüntülerinin kalitesini artırmak için Karışım 
Kontrast Sınırlı Uyarlanabilir Histogram Eşitleme adlı bir yöntem önerdi. Yöntemde, RGB ve HSV renk 
uzaylarında CLAHE yöntemi kullanılmıştır. Ghani & Isa (2015a) su altı görüntü kalitesini artırmak için 
global ve yerel kontrast düzeltme yöntemlerini birleştirmişlerdir. Çalışmada yerel kontrast düzeltmesi 
için CLAHS kullanılırken, genel kontrast düzeltmesi için ise giriş görüntüsünün histogram 
özelliklerinden yararlanılmıştır. Ghani & Isa (2015b) bir diğer çalışmasında histogram genişletme 
uygularken RGB ve HSV renk uzaylarını kullanmışlardır. Yöntem kırmızı ve mavi kanallar için tek 
taraflı kontrast düzeltmesi uygularken, yeşil kanalda çift taraflı düzeltme gerçekleştirilmiştir. Histogram 
genişletme, RGB' den HSV' ye dönüşümden sonra HSV renk modeline uygulanmıştır. Ghani & Isa 
(2017), sualtı görüntülerinin görsel kalitesini iyileştirmek için özyinelemeli uyarlamalı histogram 
modifikasyonu (RAHIM) adı verilen bir yöntem önermiştir. Görüntü histogramları sütun bazlı alınıp 
Rayleigh Distribution kullanılarak değiştirilmiştir. HSV renk modelinin S ve V bileşenleri alınmıştır. Li 
ve ark. (2017a), iki farklı yaklaşımı birleştiren hibrit bir yaklaşım önerdi: renk düzeltme ve görüntüdeki 
bulanıklığı giderme. Etkili bir renk düzeltme algoritması kullanılarak sualtı görüntülerinin rengi 
iyileştirilmiş ve ardından sualtı görüntüsünün görsel kalitesini iyileştirmek için görüntüdeki bulanıklık 
giderme yaklaşımı kullanılmıştır. Yine tarafımızdan 2021’de yapılan çalışmada ise sualtı görüntülerinde 
kontrastı iyileştirmek için global ve yerel kontrast geliştirme teknikleri birlikte kullanılmıştır (Ulutas & 
Ustubioglu, 2021). Global teknik olarak LDR yöntemi görüntünün genel olarak iyileştirilmesini 
sağlamış, yerel teknik CLAHE görüntünün yerel parlaklık özelliklerini RGB renk uzayında 
değerlendirmiştir. Aynı zamanda yöntemde sualtı görüntüsü üzerinde yerel renk düzeltmesi de 
yapılmıştır. 

Son zamanlarda ise literatürde, sualtı görüntülerinin iyileştirilmesinde derin öğrenme 
yöntemlerinden de oldukça fazla yararlanılmaktadır. Yapılan çalışmalarda bir ağ modeli tasarlanmakta 
ve bu ağ modeli su altı görüntülerinin özellikleri etkili bir şekilde öğrenebilmektedir. Li ve ark. (2020) 
CNN'ye dayanan UWCNN modelini önermiştir. Bir başka çalışmada Li ve ark. (2017b) GAN tabanlı 
bir su altı görüntü geliştirme modeli WaterGAN önerdi. Guo ve ark. (2020) ise, su altı görüntülerinde 
çok ölçekli bilgileri kullanabilen DenseGAN ağını önermiştir. Üreteci optimize etmek ve GAN 
tarafından üretilen görüntülerde gürültü ve artefaktı gidermek için Sun ve ark. (2023) geri besleme 
mekanizması ve bir gürültü azaltma ağı UMGAN'ı önermişlerdir (Sun ve ark., 2023). Bir başka 
çalışmada ise Zhang ve ark. (2023) fiziksel model ve derin öğrenme yöntemlerini birleştirmiş ve hem 
uzay hem de kanal bazında su altı görüntülerinin özelliklerini kullanarak WaterFormer ağını 
önermişlerdir. Derin öğrenme tabanlı yöntemler, fiziksel faktörleri nadiren değerlendirmekte ve 
çoğunlukla tek aşamalı ağlardan oluşmaktadırlar. Önerilen ağların birçoğunun da genelleme yeteneği 
olmadığı için çeşitli su altı görüntülerinde bu ağlar yüksek performans gösterememektedirler. 

Bu çalışmada sualtı görüntülerinde görüntü kontrastlarını iyileştirmek amacıyla literatürde ilk 
kez görüntünün parlaklık özelliklerini RGB uzayında değerlendiren CVC tabanlı bir yöntem 
önerilmiştir. Önerilen yöntem kontrastı iyileştirirken aynı zamanda sualtı görüntüsü üzerinde yerel renk 
düzeltmesi de yapmaktadır. Literatürde bu alandaki yöntemler kanalların global histogramı üzerinde 
çeşitli yaklaşımlar uygularken, önerilen yöntem HSV uzayında S ve V kanalındaki görüntüleri 
örtüşmeyen alt bloklara bölerek bunlara histogram eşitleme uygulamaktadır. Elde edilen nitel ve nicel 
analiz sonuçlarına bakıldığında önerilen yöntemin diğer iyileştirme yöntemlerine kıyasla sualtı 
görüntülerinde kontrast, renk ve ayrıntı bakımından çok iyi sonuçlar verdiği görülmektedir. 
 
2. Materyal ve Yöntem 

 
Bu bölümde kullanılan veri seti tanıtılmış, ardından önerilen yöntem ve kullanılan metrikler 

açıklanmıştır. 
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2.1. Veri seti 
 

Önerilen yöntem 200 adet sualtı görüntüsü üzerinde test edilmiştir. Görüntüler Ghani veri 
setinden alınmıştır (Ghani & Isa, 2017). Bu veri seti, önerilen yöntemi alanda gelenekselleşen ve yeni 
olan histogram tabanlı yöntemlerle kıyaslamak ve üstünlüğünü göstermek için kullanılmıştır. 
 
2.2. Görüntü kalitesi metrikleri 
 

Önerilen yöntem diğer yöntemlerle entropi (Ye, 2009), EME (Agaian ve ark., 2000), EMEE 
(Agaian ve ark., 2000) ve Sobel kenar tespiti (Wu ve ark., 2005) metriklerinden faydalanılarak 
karşılaştırılmıştır. Görüntü kalitesinin değerlendirilmesinde kullanılan entropi, görüntü bilgisinin 
miktarını temsil eder. Entropi yüksekse, görüntü daha fazla bilgi ve ayrıntı içerir. Diğer bir kalite ölçütü 
olan EME ve EMEE, su altı görüntülerinin genel kalitesini entropi değerine göre ölçmektedir. Yüksek 
EME ve EMEE değerleri, görüntülerdeki iyileştirme derecesini gösterir. Ayrıca görüntüdeki toplam 
parlak piksel sayısını değerlendiren Sobel kenar algılama yöntemi, görüntü analizinde yaygın olarak 
kullanılan bir görüntü kalitesi metriğidir. Sobel kenarları ne kadar çoksa, görüntü de o kadar çok bilgi 
ve ayrıntı var demektir. 
 
2.3. Önerilen yöntem 
 

Önerilen yöntemde sualtı görüntülerinin görsel kalitesinin iyileştirilmesi amaçlanmaktadır. 
Yöntem, Şekil 1'de gösterildiği gibi Kontrast düzeltme ve Renk Düzeltme modülleri olmak üzere iki alt 
modülden oluşmaktadır.  
 

 
Şekil 1. Önerilen yöntemin akış diyagramı. 
 

İlk aşamada, su altı görüntülerindeki düşük kontrastlı artefaktların giderilmesi hedeflenirken, 
ikinci aşamada ise eşit olmayan renk dağılımı dengelenecektir. İlk aşamada kontrastın iyileştirilmesi 
için histogram tabanlı Bağlamsal ve Değişken Kontrast geliştirme (Contextual and Variational Contrast 
enhancement – CVC) (Celik & Tjahjadi, 2011) yöntemi görüntüye uygulanmaktadır. Bunun için giriş 
görüntüsündeki parlaklık değerleri 0-255 aralığına haritalanır. Ardından her piksel ve komşuluğu 
arasındaki ilişkiye dayalı olarak giriş görüntüsünün iki boyutlu histogramı oluşturulur. Giriş 
histogramındaki köşegen elemanları, hedef histogramın köşegen elemanları ile eşlenerek giriş 
görüntüsünün kontrastı iyileştirilir. Genel kontrast düzeltmesinden sonra, ikinci aşama olarak önerilen 
yöntemde görüntünün renk düzeltmesi gerçekleştirilir. Bu amaçla görüntü örtüşmeyen bloklara bölünür 
ve her bir bloğa ayrı ayrı renk düzeltmesi uygulanır. Alt bölgelere histogram eşitleme uygulamak, tüm 
görüntünün renk dağılımını daha düzgün hale getirir. Aşağıdaki alt bölümlerde, bu aşamaların ayrıntıları 
verilecektir. 
 
2.3.1. Kontrast iyileştirme 
 

Önerilen yöntemin bu aşamasında giriş su altı görüntüsünün kontrastı iyileştirilecektir. Şekil 
2'de gösterildiği gibi, giriş görüntüsü üç kanala ayrıştırılır ve bu kanallardaki her bir görüntünün 
parlaklık değerleri 0-255 aralığına haritalanır. Ardından her piksel ve komşuluğu arasındaki ilişkiye 
dayalı olarak bu görüntülerin iki boyutlu histogramı oluşturulur. Giriş histogramındaki köşegen 
elemanları, hedef histogramın köşegen elemanları ile eşlenerek giriş görüntülerinin kontrastı iyileştirilir. 
Kontrastı iyileştirilmiş kanallar daha sonra kontrastı arttırılmış görüntü elde etmek için birleştirilir. 
Algoritmanın detayları aşağıdaki gibi verilebilir. 
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Şekil 2. Önerilen kontrast düzeltme yönteminin akış diyagramı. 
 

Giriş olarak verilen renkli su altı görüntüsü I, R, G ve B renk kanallarına ayrıştırılır. Her bir renk 
kanalındaki görüntülerin parlaklık değerleri 0-255 aralığına haritalanır. Tüm kanallardaki görüntülere 
ayrı ayrı histogram tabanlı Bağlamsal ve Değişken Kontrast geliştirme (Contextual and Variational 
Contrast enhancement-CVC) (Celik & Tjahjadi, 2011) yöntemi uygulanır. Bu görüntüler için histogram 
oluşturulur. Histogramlar bir pikselin 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤 komşuluğunda hesaplanır. Hesaplanan histogramlar, iki gri 
seviye yoğunluğu arasındaki fark modülü ile ağırlıklandırılır ve normalize edilir. Normalize 
histogramların yanında bir de histogramın düzgün dağılmış formu da hesaplanır. 

Hedef histogram ile giriş ve düzgün dağılmış histogramlar arasındaki uzaklığın minimum 
olması istenir. Bunun için belirlenen optimizasyon fonksiyonu ile giriş histogramı ve düzgün dağılmış 
histogramdan hedef histogram elde edilir. Giriş görüntüsündeki değerler hedef histograma göre 
haritalanarak çıktı görüntüsü oluşturulur. Her kanal için elde edilen çıktı görüntüleri birleştirilerek sonuç 
görüntü yani kontrastı iyileştirilmiş görüntü elde edilmiş olur. 
 
2.3.2. Renk düzeltme 
 

Sualtı görüntüsünde kontrast iyileştirme yapıldıktan sonra görüntüde azalan genel parlaklık ve 
doygunluk değerlerini iyileştirmek için bu aşamada renk düzeltmesi yapılacaktır. Bu amaçla RGB 
uzayındaki kontrastı artırılmış görüntü ilk olarak Şekil 3'te görüldüğü gibi HSV renk uzayına 
dönüştürülmektedir. 

Daha sonra görüntünün S, V bileşenlerine CLAHE uygulanır. Görüntünün doygunluğunu ve 
parlaklığını temsil eden bu iki bileşen, görüntünün netliğini ve görünürlüğünü artırmak için kullanılır. 
Görüntünün renk parametresi olan hue bileşeni değiştirilirse, görüntüde anormal renk değişiklikleri 
oluşur (Iqbal ve ark., 2007). Şekil 4’ te bu durum örneklenmiştir. Şekil 4(a)’ da örnek su altı 
görüntüsünün sadece S kanalına 4(b)’ de sadece V kanalına ve 4(c)’ de ise S ve V kanalına birlikte renk 
düzeltme işlemi uygulanmıştır. Şekilden görüldüğü üzere 4(c) deki yani S ve V renk kanallarına 
uygulanan renk düzeltimi sonucunda elde edilen görüntünün kontrastı 4(a) ve 4(b) ye göre oldukça 
fazladır. Yine 4(c) deki görüntüde ön plan ve arka plan alanlarındaki nesneler çok nettir. Bununla 
birlikte, görüntü renkleri oldukça iyileştirilmiştir. Ayrıca S ve V kanallarına uygulanan renk düzeltimi 
ile elde edilen görüntülerde hiçbir alanın çok karanlık veya çok parlak olmadığı görülmektedir. Bu 
nedenle S, V görüntüleri örtüşmeyen alt bloklara bölünür ve bu bloklara histogram eşitleme uygulanır. 
Literatürdeki diğer yöntemler görüntünün tamamında renk düzeltmesi yaparken, önerilen yöntem de 
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blok bazında renk düzeltmesi yapılarak görüntünün renk değerleri iyileştirilmiştir. Bunun için (S, V) 
kanallarında lokal renk düzeltmesi yapıldıktan sonra H kanalı ile (S, V) kanalı birleştirilerek HSV 
uzayındaki görüntü tekrar RGB uzayına dönüştürülmektedir. Elde edilen RGB çıktı görüntüsü kontrast 
ve renk açısından zenginleştirilmiş bir görüntü olacaktır. 
 

Şekil 3. Önerilen renk düzeltme yönteminin akış diyagramı. 
 
 

   
(a) (b) (c) 

Şekil 4. (a) S kanalına (b) V kanalına (c) S ve V kanalına renk düzeltimi uygulanmış görüntüler. 
 
3. Bulgular ve Tartışma 
 

Önerilen yöntemin performansı nitel ve nicel sonuçlar olarak verilmiştir. Gerçekleştirilen 
çalışmanın üstün performansını göstermek için önerilen yöntem, histogram eşitleme (HE), ICM (Iqbal 
ve ark., 2007), UCM (Iqbal 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) Önerdiği çalışmaları gibi geleneksel ve popüler olan çalışmalar ile karşılaştırılmıştır. Bu 
yöntemler su altı görüntülerinin iyileştirilmesinde önerilen histogram ve derin öğrenme tabanlı 
yöntemlerdir. Nitel sonuçlar, önerilen yöntemle elde edilen görüntülerin görsel iyileşmesini, nicel 
sonuçlar ise görüntü kalite metrikleri kullanılarak elde edilen çıktıları göstermektedir. 
 
3.1. Nitel sonuçlar 
 

Bu bölümde önerilen yöntemle elde edilen sonuç görüntüler, diğer yöntemlerle kontrast ve renk, 
görünürlük, mavi-yeşil aydınlatmanın etkisi ve az ve çok iyileştirilmiş alanların üretimi açısından 
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karşılaştırılmıştır. Önerilen yöntemin görsel sonuçlarını göstermek üzere veri setinden iki test görüntüsü 
seçilmiş ve elde edilen görüntüler Şekil 5 ve 6' da gösterilmiştir.  

Şekil 5 ve 6’ da seçilen orijinal görüntüler verilmiştir. Kırmızı renk kanalının su altı 
görüntülerine etkisi diğer iki renk kanalına göre daha düşük olduğu için bu görüntülerden Şekil 5’ teki 
mavimsi, 6’daki ise yeşilimsi görünmektedir. Bu görüntülere dikkat edilirse nesneler arka plandan ayırt 
edilememekte ve bazı alanlar siyah olarak görünmektedir. 

HE yöntemi ile bu görüntüler iyileştirildiğinde şekillerden görüldüğü gibi, görüntülerin ön ve 
arka planlarında karanlık alanlar oluşmaktadır. Aynı zamanda HE yöntemi uygulandıktan sonra Şekil 
5’teki HE çıktı görüntüsü kırmızımsı hale gelir ve bu yöntem aşırı doygun alanlar oluşturur. Yine dikkat 
edilirse görüntülerde çok parlak ve aşırı doygun alanlar oluşmuştur. 

CLAHS yöntemiyle üretilen tüm çıktı görüntülerinde mavi-yeşil aydınlatmanın etkisi 
azaltılmıştır. Ancak, görüntülerin arka planlarında nesneler çok ayırt edilememektedir. 

CLAHE-Mix ile elde edilen çıktı görüntülerine bakıldığında görüntüler yeşilimsi 
görünmektedir. Ancak tüm nesneler hem ön planda hem de arka planda kolayca ayırt edilebilmektedir. 
Bu görüntülerden hareketle CLAHE-Mix yöntemi su altı görüntülerinde kontrastı arttırmış fakat mavi-
yeşil aydınlatmanın etkisini azaltmamıştır. 
 

 

 

 

 Orjinal  

   
HE CLAHS Clahe-Mix 

   
Percentile ICM-RD ICM 

   
UCM Ulutas & Ustubioglu Önerilen Yöntem 

Şekil 5. Önerilen yöntem ve diğer çalışmalardan elde edilen görsel sonuçlar. 
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 Orjinal  

   
HE CLAHS Clahe-Mix 

   
Percentile ICM-RD ICM 

   
UCM Ulutas & Ustubioglu Önerilen Yöntem 

Şekil 6. Önerilen yöntem ve diğer çalışmalardan elde edilen görsel sonuçlar. 
 
Percentiles yöntemi ile üretilen çıktı görüntülerinde hem ön plan hem de arka plan nesneleri 

kolayca ayırt edilebildiğinden, kontrast büyük ölçüde artırıldığı görülmektedir. Ancak Şekil 5’teki 
görüntüde, arka plan alanının çok net olmadığı yani yetersiz kontrast artırımı yapıldığı görülmektedir. 

ICM-RD yöntemi ile iyileştirme yapıldığında görüldüğü üzere görüntülerde özellikle ön planda 
aşırı doygun alanlar oluşmuştur. Aynı zamanda, Şekil 5’teki çıktı görüntüsünde arka plan alanlarının 
çok net olmadığı gözükmektedir. 

ICM ve UCM yöntemlerinin çıktı görüntüleri şekillerden görüldüğü gibi nesnelerin kolayca 
görülebildiği HE yöntemiyle karşılaştırıldığında daha iyi kontrasta sahiptirler. UCM yöntemi ile 
kahverengimsi ve kırmızımsı görüntüler üretilmiştir. ICM tarafından üretilen çıktı görüntülerinde ise, 
koyu arka plan alanlar ve şekillerden de görüldüğü gibi aşırı doygun ön plan alanları mevcuttur. 

Ulutas & Ustubioglu (2021) tarafından önerilen LDR tabanlı yöntem sonuçlarına bakıldığında 
ise gerek renk gerekse de kontrast bakımından diğer yöntemlere göre oldukça başarılı görüntüler elde 
edilmiştir. Ancak ön planın kontrastı arka plana göre daha fazla arttığından, görüldüğü gibi arka planda 
karanlık alanlar oluşmakta ve özellikle ön planda farklı renkler oluşmaktadır. 

Önerilen yöntem ile elde edilen çıktı görüntüleri tüm bu yöntemlerle elde edilen görüntüler ile 
kıyaslandığında şekillerden de görüldüğü gibi görüntü kontrastını büyük ölçüde artırılmıştır. Ön plan ve 
arka plan alanlarındaki nesneler çok nettir. Bununla birlikte, görüntü renkleri oldukça iyileştirilmiştir. 
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Yine görüntülerdeki mavi-yeşil aydınlatmanın etkisini de yeterince azaltmıştır. Ayrıca önerilen yöntem 
ile elde edilen görüntülerde hiçbir alanın çok karanlık veya çok parlak olmadığı görülmektedir. 
 
3.2. Nicel sonuçlar 
 

Nicel sonuç olarak öncelikle Şekil 5 ve 6’da verilen orijinal sualtı görüntüleri için önerilen 
yöntem ve diğer yöntemler sonucunda elde edilen görüntülerde Entropi, EME, EMEE, Ortalama 
Gradient ve Sobel sayım değerleri hesaplanmıştır. Bu değerler Çizelge 1’de verilmiş ve elde edilen en 
iyi sonuçlar koyu renkli değerlerle gösterilmiştir. Çizelgede görüldüğü gibi önerilen yöntem ile ilk 
görüntünün EME değeri dışında iki görüntü için de en yüksek entropi, EME, EMEE ve Sobel sayısı 
değerleri elde edilmiştir. 

 
Çizelge 1. Önerilen yöntem ve diğer çalışmaların görüntüler için elde ettiği nicel sonuçlar 

Görüntü Yöntem Nicel Sonuçlar 

  Entropy EME EMEE Sobel 
 

 

Önerilen Yöntem 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 

      
 Önerilen Yöntem 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 

      
 

Çizelge 2’ de ise 200 sualtı görüntüsü için önerilen yöntem ve karşılaştırılan yöntemler için 
kalite metrikleri açısından elde edilen ortalama değerler verilmektedir. Çizelgede kalın olarak gösterilen 
değerler, karşılaştırma sonucundaki en yüksek değerleri temsil etmektedir. Çizelge 2’den de görüldüğü 
üzere sonuçlardan, önerilen yöntemin en yüksek entropi (7.86), EMEE (32.13), EME (40.90) ve Sobel 
sayısı (90982) değerlerini üretmiştir. Bu da önerilen yöntemin sualtı görüntülerini iyileştirmede diğer 
yöntemlere kıyasla oldukça yüksek performans verdiğini göstermektedir. 
 
Çizelge 2. Önerilen yöntem ve diğer çalışmaların tüm veri seti üzerindeki ortalama nicel sonuçları 

Yöntem Nicel Sonuçlar  
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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Çizelge 2. Önerilen yöntem ve diğer çalışmaların tüm veri seti üzerindeki ortalama nicel sonuçları (devamı) 

Yöntem Nicel Sonuçlar 
 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 
Önerilen Yöntem 7.86 40.90 32.13 90982 

 
4. Sonuç 
 

Su altı görüntülerini iyileştirmek için önerilen yöntem iki modülden oluşmaktadır: kontrast ve 
renk düzeltme. Kontrast düzeltme modülünde, RGB uzayında test görüntüsünde CVC ile lokal ve global 
kontrast düzeltmesi yapılmış ve görüntü kontrastı oldukça artırılmıştır. Renk performansını iyileştirmek 
için önerilen renk düzeltme modülünde ise kontrastı artırılmış görüntü HSV uzayına dönüştürülür ve 
görüntünün S, V bileşenlerinin renk değerleri CLAHE ile iyileştirilir. Hem nitel hem de nicel 
sonuçlardan da görülebileceği gibi, önerilen yöntem diğer yöntemlere göre kontrast, renk ve detay 
açısından çok iyi sonuçlar vermektedir. Önerilen yöntem aynı zamanda çıktı görüntüsündeki yetersiz ve 
aşırı geliştirilmiş alanların etkisini de azaltmaktadır. Aynı zamanda önerilen renk düzeltmesi yöntemi 
ile görüntüdeki hem mavi-yeşil etkisi azaltılmış hem de görüntüdeki nesnelerin görünürlüğü 
artırılmıştır. 
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