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DINAMIK OLMAYAN STOKASTIK REZONANS YONTEMIi
KULLANILARAK SU ALTI GORUNTULERININ IYILESTIRILMESI

OZET

Bu ¢alismanin ana amaci, fizik, kimya, biyoloji ve diger disiplinlerde bulunan dogrusal
olmayan sistemlerde goriilen stokastik rezonans (SR) olgusunun incelenmesi ve
uygulanmasidir. Ornek olarak, bu olguya dayali diisiik kontrastli gériintiilerin
kalitesini iyilestirme yontemi incelenmistir. Bu konu ile ilgili literatiirde bazi
arastirmalar yapilmistir. Ancak, onlar teknik bir bakis agisiyla, yalnizca matematiksel
yontemlere dayanarak gerceklestirilmistir. Bu tezde, tabiri caizse, “fizik¢i bakis1”
sunulmaktadir. Goriintli isleme sirasinda hesaplama sistemlerinde meydana gelen
sirecler 1ile fiziksel sistemler arasinda paralellikler kurulup ilging analojiler
kesfedilmekte ve bunlara dayanarak yeni ¢oziimler 6nerilmektedir.

Bilindigi gibi, SR bir esik olgusudur. Zorluk, esik degerini belirlemede ve eklenen
giiriiltii i¢in optimal standart sapmay1 bulmada yatmaktadir, ¢iinkii bunlar birgok
degiskenin fonksiyonlar1 olup karmasik matematiksel formiillerle hesaplanir. Ancak,
bu calismada bu siire¢ sadelestirilmistir. Gerekli tim parametreler giris verilerinden
cikarilmistir. Eklenen giiriiltiiniin ortalama degerinin sifir olmas1 kosuluyla, giris
piksellerinin ortalama degeri esik degeri olarak alinmistir. Ayrica, rezonans kavramina
gore, rezonansin gerceklesebilmesi icin sistemin kendi frekansi dis kuvvetin frekansi
ile esit olmas1 gerekir. Goriintiiler s6z konusu oldugunda frekans roliinli standart
sapmanin oynadigr Ongoriilmistiir. Dolasiyla, rezonansi (bizim durumumuzda,
sistemin diisiik kontrastli veya yiiksek kontrastli durumlarina gegisini) saglamak i¢in,
giris goriintlisiiniin standart sapmasina esit olan standart sapmaya sahip giiriiltii
tiretilmistir. Bu iyilestirmeler, herhangi bir manuel miidahale olmadan ve sadece tek
bir iterasyonda en iyi sonuca ulasilmasini ve goriintii isleme siirecinde 6nemli olan
zaman ve kaynak tasarrufu saglamistir. Belirli gorsellere gegmeden Once, Onerilen
yaklagimin basaris1 iyi bilinen Lena goriintiisii kullanilarak gosterilmistir. EK olarak,
gerekli parametrelerin orijinal goriintiiden ¢ikarilmasi, yontemin goriintliniin herhangi
bir bolgesine odaklanmasi ve nesneleri tespit etmesi yetenegi sunar. Baska bir deyisle,
SR-zoom olasilig1 uygulanmustir.

Tiim caligmalar, ragbet goren ve cekici bir arastirma yonii olan su alti goriintii
iyilestirme karsilastirma veri seti (UIEB) de dahil olmak tizere su alti goriintiileri
kullanilarak uygulanmustir. Onerilen yéntemin performansi, dnce gorsel olarak, sonra
otomatik olarak alt1 kalite metrigi kullanilarak degerlendirilmistir. Sekillerdeki
sonuglar, yontemin su altt goriisii i¢in olduk¢a iyi oldugunu ve “su giirtiltiisiinii”
basartyla ortadan kaldirabildigini gdstermektedir. Bu alti metrik iizerinde, su alt1
goriintlileri icin kullanilan sekiz giincel goriintii 1iyilestirme teknikleri ile
karsilagtirmali bir analiz yapilmistir. Karsilagtirilan yontemler, Fusion-based, Retinex-
based, GDCP, Histogram prior, Blurriness-based, Water CycleGAN, Dense GAN ve
Water-Net yontemlerinden olugsmaktadir. SR yontemi en iyi perfomans gostermistir.
Sonuglar, ortalama kare hatast (MSE) yiizde 0,97, dogruluk yiizde 99,03, yapisal
benzerlik indeksi (SSIM) 0,8, pik sinyal-giiriiltii oran1 (PSNR) 20,23 dB, su alt1 renkli
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goriintii kalitesi metrigi (UCIQE) 0,67 ve su alt1 goriintii kalitesi metrigi (UIQM) 1,34
ile uygulanan yaklasimin dogrulugunu gdstermektedir. Onerilen ¢dziimler, gercek
zamanli goriintii islemede uygulanabilip gesitli nesneleri yakinlastirma ve tespit etme
yetenegine sahip su alt1 goriis sistemlerinin ve genel olarak goriintii kalitesi iyilestirme
yontemlerin gelistirilmesi i¢in temel teskil etmektedir.
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UNDERWATER IMAGE ENHANCEMENT USING NON-DYNAMIC
STOCHASTIC RESONANCE

SUMMARY

The aim of this work is to study and apply the phenomenon of stochastic resonance
(SR), which occurs in nonlinear systems across various disciplines such as physics,
chemistry, biology, and others. This research explores a method for enhancing the
quality of low-contrast images based on this phenomenon. By the beginning of this
study, there were already many successful works on this topic. However, they were
implemented mostly from a technical point of view, relying on dry mathematical
methods. This thesis offers, so to speak, a “physicist’s view”. Parallels are drawn
between the processes occurring in computational systems during image processing
and physical systems, surprising analogies are discovered, and new solutions are
proposed based on them.

Initially, we chose this method for processing and preparing a dataset of images for
subsequent deep learning analysis. However, upon studying and implementing it, we
encountered the challenge that obtaining good results requires careful selection of the
optimal operating parameters, which consumes the researcher's time and resources.
During our research, we found solutions to improve and automate the method, which
we would like to outline in this work.

As it is known, non-dynamic SR is a threshold phenomenon. The complexity lied in
determining the threshold value and finding the optimal standard deviation for the
added noise, as they are functions of multiple variables and are derived through
complex mathematical formulas. However, in our work, we simplified this process.
All the necessary parameters were extracted from the input data. We took the mean
value of the input pixels as the threshold value, with the condition that the mean value
of the added noise is zero. Furthermore, according to the concept of resonance, for
resonance to occur, the system's frequency must match with the frequency of the
external force. We realized that in the case of images, the role of frequency is played
by the standard deviation. Therefore, in order to achieve resonance (in our case, the
transition of the system to either low-contrast or high-contrast states), we generated
noise with a standard deviation equal to the standard deviation of the input image.
These improvements allow us to achieve the best result without any manual
intervention and in just one iteration. By calculating the necessary parameters from the
image itself, our approach tailors the enhancement process to the unique characteristics
of each image, thereby circumventing the limitations of traditional denoising and
enhancing methods. Additionally, the proposed ideas offer the ability to focus on any
region of the image and detect objects. In other words, the possibility of SR-zoom is
implemented, which is shown in the examples.

The study presents practical solutions that allow researchers to save time and resources
in image processing. Before moving on to specific images, we demonstrated the
effectiveness of our approach using the well-known Lena image. Further, all the
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solutions have been implemented using underwater images, including UIEB dataset,
which is a sought-after and attractive research direction.

Underwater image processing represents a fundamental component of marine
engineering, essential for enhancing the quality of underwater images afflicted by
blurriness, incompleteness, or various artifacts. The challenges posed by such
imperfections necessitate the development of robust image enhancement techniques.
While a plethora of methods for image enhancement exist in the literature, ranging
from traditional approaches to the techniques on the ML or DL methods, a notable
limitation arises with many ML and DL techniques. These approaches often exhibit a
propensity to memorize data directly from the training dataset, rather than generalize
from it. Consequently, while these methods may demonstrate optimal performance in
controlled laboratory environments, they frequently encounter significant accuracy
loss when deployed in real-world scenarios.

Denoising emerges as a pivotal aspect of traditional image enhancement algorithms,
typically accomplished through the introduction of random threshold values and noise
to the input image. However, this conventional denoising approach may inadvertently
lead to degradation in accuracy and loss of image quality. In response to these
challenges, this study proposes a novel approach to denoising, leveraging the
principles of SR.

Evaluations for underwater image enhancement can be divided into two main
categories: automatic evaluation metrics and the human visual system. The automatic
evaluations utilize six metrics. Among these, four are widely used in image
enhancement and restoration problems, namely PSNR (peak signal-to-noise ratio),
MSE (mean squared error), SSIM (structural similarity index measure), and PCQI
(patch-based contrast quality index). The other two metrics are specifically designed
for underwater image enhancement: UCIQE (underwater colour image quality
evaluation) and UIQM (underwater image quality measure). To ensure underwater
image enhancement accuracy, these kinds of different evaluation metrics should be
discussed including their limitations and reliability, and have also provided a report on
human visual evaluation, highlighting its importance.

We provide a comparative discussion of various image enhancement methods,
evaluated using the full-reference image quality metrics on the UIEB dataset. The
methods under comparison include Fusion-based, Retinex-based, GDCP, Histogram
prior, Blurriness-based, Water CycleGAN, Dense GAN, Water-Net, and our proposed
method. The metrics used for evaluation are MSE, accuracy, PSNR and SSIM.

Our proposed method outperforms all other methods across all evaluation metrics.
Specifically, it achieves the lowest MSE of 0.97%, which is significantly lower than
the next best method, Water-Net, which has an MSE of 1.23%. This indicates a higher
precision in image reconstruction with our method. The accuracy of our method is also
the highest at 99.03%, compared to Water-Net’s 98.77% and the Fusion-based
method’s 98.27%. This high accuracy demonstrates the robustness of our method in
preserving the correct details of the underwater images.

In terms of PSNR, our method achieves the highest value of 20.23 dB. This is a
substantial improvement over Water-Net’s 19.11 dB and the Fusion-based method’s
17.61 dB, highlighting our method’s superior noise reduction capabilities.

The SSIM index, which evaluates the visual impact of three characteristics of an
image: luminance, contrast, and structure, is highest for our method at 0.8000. This is
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slightly better than Water-Net’s 0.7971, but significantly higher than the SSIM values
of other methods such as Dense GAN (0.4426) and GDCP (0.5121). The high SSIM
score reflects the effectiveness of our method in maintaining the structural integrity
and overall visual quality of the images.

Among the traditional and machine learning-based methods, the Fusion-based method
performs relatively well, but it still falls short compared to our method. The Retinex-
based method, although commonly used for image enhancement, shows lower
performance metrics. Methods like GDCP and Water CycleGAN demonstrate poorer
performance, particularly in terms of MSE and PSNR, indicating less effective noise
reduction and detail preservation. The Water-Net method shows strong results across
most metrics but is still surpassed by our method in every category.

Our proposed method achieves the highest scores also in no-reference UCIQE and
UIQM metrics, with 0.6791 and 1.34, respectively. By significantly enhancing both of
these metrics scores, our method sets a new benchmark for underwater image
enhancement, surpassing both traditional and contemporary techniques. The
improvements can be attributed to the effective application of SR, which leverages the
unique characteristics of each image to optimize the enhancement process. This
approach not only addresses the noise and blurriness typically associated with
underwater images but also improves colour balance and overall perceptual quality.

The comparative analysis clearly demonstrates that our proposed method achieves the
best overall performance across all key image quality metrics, making it a highly
effective solution for underwater image enhancement. These findings highlight that
our SR-based approach is highly effective for underwater vision, successfully
removing “water noise” and delivering superior accuracy and structural preservation.
In the future, this technique can form the basis for an advanced underwater vision
system with the ability to zoom in and detect various objects, enhancing its practical
applications in marine engineering and underwater exploration.

While our proposed method demonstrates superior performance in underwater image
enhancement, it is not without limitations. Although our method effectively tailors the
enhancement process to individual images, it may not generalize well to drastically
different underwater conditions or image qualities not represented in the UIEB dataset.
Additionally, the computational complexity associated with calculating image-specific
parameters using stochastic resonance can be resource-intensive, potentially limiting
real-time applications. Future work should focus on optimizing the computational
efficiency of the method to facilitate real-time processing. Moreover, expanding the
dataset to include a broader range of underwater environments nd conditions would
enhance the generalizability of the method. Another avenue for future research could
involve integrating advanced machine learning techniques to further refine the
enhancement process, possibly combining the strengths of traditional and modern
approaches.
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1. GIRIS

1981 yilinda, biri Roma'da Benzi ve ark. (1981), digeri ise Briiksel'de Nicolis'in (1982)
baskanlik ettigi iki fizik¢i grubu, zayif periyodik ve gii¢lii kaotik kuvvetlerin eszamanli
etkisi altinda iklimin genel davraniglarina odaklanmay1 bagimsiz olarak 6nermislerdir.
Basit bir matematiksel model kurarak ve onu inceleyerek, ilk bakista sasirtict ve hatta
anormal bir fenomen kesfetmislerdir. Belirli bir yogunluktaki giiriiltiiniin, sistemin
tepki vermesine yardimci oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu olgu, stokastik rezonans olarak
adlandirilmigtir. Buradaki “rezonans” kelimesi, sistemin beklenmeyen derecede giiglii
tepkisini ifade ederken, “stokastik™ kelimesi ise bu etkinin sebebi kaotik bir etki, yani

girtiltii oldugunu yansitmaktadir.

Bu fenomenin 6zii o kadar kolaydir Ki, tek bir formiil kullanmadan agiklanabilir. Buzul
dengesi durumunda, buzul alanlar1 yildan yila sabit kalir. Elbette, buzullar yazin
kiigiiliir ve kisin yeniden biiyiir, ancak &nemli olan yillik ortalama degerleridir. Iki
oldukea kararlt durum oldugu ortadadir: maksimum ve minimum buz ortiisii. “Soguk”

ve “sicak Diinya” arasindaki sicaklik farki 10 derece civarindadir.

Diinya’nin binlerce yi1l dondiigii kendi ekseni etrafinda kiiclik salinimlar meydana
geldigi ortaya ¢ikmistir. Bu olayda meydana gelen kiigiik degisimler zayif sinyaller
olarak tanimlanir. Gliriiltli r6liinii ise kisa vadeli ve orta vadeli hava durumu ve sezon

degisikleri oynar.

Zayif periyodik etki, donemin yaris1 boyunca (bu bir¢ok bin yil siirebilir) yillik
ortalama 1s1 akiginin biraz daha fazla, diger yarisinda ise biraz daha az olmasina yol
acar. Ancak bu etki zayiftir ve tek basina buzullari eritmez. Bu tiir zayif bir etki esik
alt1 olarak adlandirilir ve kuvveti, sistemi bir durumdan digerine gecirmek igin esik
degerinden daha diisiiktiir. Ancak bu iki etki - giiriiltii ve periyodik esik alt1 sinyali -
birlikte calistifinda rezonans ortaya ¢ikar. Giiriiltii yogunlugu ve sinyal periyodu,
sistemin bagka bir kararli durumuna ge¢cmesi icin “olgunlagsmasina” yardimei olacak
sekilde ayarlanabilir ve zayif periyodik etki, gerekli anda onu tesvik eder, gegislerin
temposunu belirler. Periyodik etki ¢ok zayiftir, ancak tam da bu etki, kiiresel

buzullasma dongiilerini yonetir (Benzi ve ark. 1982).



Yerkiire yoriingesinin uzamasi (dismerkezligi), Sekil 1.1°de gosterildigi gibi oynar.
Yaklasik her 100 bin yilda bir, Diinya'nin y6riingesi tamamen yuvarlak halinden (Sekil
1.1, a) uzamuis elips haline (Sekil 1.1, b) ve tekrar geriye dogru degisir. Bu olaylarin
her biri, giines 1s1sinin farkli enlemler arasinda mevsimsel olarak hafifce degismesine

neden olur ve boylece iklimi etkiler.

Sekil 1.1. Yoriinge dismerkezligi. a) tamamen yuvarlak hali; b) uzamis elips hali
(Milankovi¢ dongiisii, 2013).

Verilen rakamlara bakildiginda, buzullasma dongiilerinin nedeni, ydriingenin
dismerkezlik dalgalanmalar1 olabilecegi hemen ortaya c¢ikiyor. Ancak bu
dalgalanmalar ¢ok zayiftir. Zayif bir periyodik sinyali cok daha giiclii ve hizla degisen
bir kuvvet etkiler. Binlerce yil 6lgeginde Diinya'da yildan yila rastgele degisen hava

durumu, giiglii ve kaotik bir hava giiriiltiisii olarak goriiniir.

Boylece, giiclii giirtiltii ve belirli bir periyotlu zayif bir sinyalin birlikte etkisi, zayif
sinyali izleyen ancak giiriiltiiyle bircok kez gii¢lendirilmis belirgin bir periyodik
tepkinin ortaya ¢ikmasina neden olur. Bu sekilde, Diinya'nin iklimi, giiclii kaotik ve
zay1f periyodik kuvvetlerin eszamanli etkisi altinda diizenli olarak iki nispeten kararl
durum arasinda ge¢is yapan bir sistemdir. Bu, zorlayici bir kuvvetle birlikte ¢alisan

stokastik bistabil bir sistem olarak adlandirilir.

Ilgingtir ki, Giiney Kaliforniya Universitesi'nden arastirmacilar Lee ve ark. (2003) bu
fenomeni karbon nanotiiplerinde kesfetmisler. Tek bir nanotiipte yapilan transistorler,
baslangigta beklenenden daha zayif ve giiriiltiilii sinyalleri kaydedebildigi tespit

edilmistir. Bir diger 6rnek de sinir aglaridir. Bu tiir aglarda, stokastik rezonans,

2



giiriiltiilii bilginin iletimini ve agin farkli bolgelerinde eszamanli olarak gerceklesen
stireclerin senkronizasyonunu iyilestirir. Ek olarak, stokastik rezonans olgusu sinyal
ve bilgisayarla goriintii islemesinde de basariyla kullanilmaktadir (Ji ve ark, 2023;

Maragatham ve Roomi, 2015).

SR olgusu, canli dogada da kesfedilmistir. Levin ve Miller (1996) siradan circir
boceginin davranigini incelerken, reseptorlerinin belirli bir giiriiltii seviyesinde
hassasiyetinin artigin1 bulmuslardir. Stokastik rezonans, circir boceginin zayif senkron
hava titresimlerini daha iyi algilamasina ve yaklasan bir tiirdesini veya bir tehlikeyi
zamaninda fark etmesine yardimci oldugu agiklanmistir. Benzer deneyler, Russel ve
ark. (1999) tarafindan yapilip ayni yetenegi kasik agizli mersin baligi tarafindan

avlanma sirasinda kullanildigini gostermistir.

Fizyologlarin bu yeni fiziksel olguya duydugu biiyiik ilgi, hizla dogal stokastik
rezonansin hiicresel mekanizmasmin kesfine yol agmistir. Giiriiltii sayesinde
ndronlarin zarindaki iyon kanallarinin aktivasyonu ve bunun sonucu olarak sinir
uclarinin duyarliliginin artmasi s6z konusudur. Zayif bir sinyal, kendi basina sinir
uclarinin uyarilma esigini asamaz ve bu nedenle hayvanlar tarafindan hissedilmez.
Ancak giiriiltli, iyon kanallarin1 “acar” ve bu sekilde onceden aktif hale getirilip
noronlar zayif sinyalleri daha kolay iletir, hayvanlarin duyusal hiicrelerinin

duyarliligini artirir (Bezrukov ve VVodyanoy, 1998).

SR yeni mikrogiplerin yaratilmasinda da yardimc1 oluyor. Arizona Universitesi'nden
bir grup arastirmaci, mantik devrelerinin liretimi i¢in yeni bir teknoloji yaratmay1
basarmislardir (Murali ve ark, 2009). Yeni arastirma cercevesinde, herhangi bir bilgi
islem cihazinin yapisini olusturan en basit mantik devrelerini olusturmanin cesitli
yollar1 incelenmistir. Bu tiir cihazlarin yaraticilarinin karsilastigi tipik bir sorun, cihaz
boyutlart kiiclildiikge, termal ve elektromanyetik alanlarin kiigiik rastgele
pertiirbasyonlarinin, cihaz ¢alismasi iizerindeki etkisinin artmasidir. Calismanin
yazarlari, geleneksel yar1 iletken transistorlerden, bu giiriiltiiniin cihazin ¢alismasina

yardimci oldugu bir mantik devresini olugturmuslardir.

Calisma sirasinda, devrenin girisine tetikleme i¢in yeterli giicte olmayan bir akim
saglanmistir. Buna ek olarak, sistem, disaridan kontrol edilen belirli bir seviyede
girtiltli iceriyordu. Tasarim, ortaya cikan stokastik rezonansin yetersiz sinyal

seviyesine ragmen devrenin tetiklenmesini saglayacak sekilde inga edilmis.



Dahasi, devre tasarimi ve giiriiltii seviyesi degistirilerek, kiiciik boyutlu devreler i¢in
tipik olan rastgele titresimler altinda mantik cihazinin kararli ¢caligsmast saglanmistir.
Aragtirmacilar, bu gercegin elektronik endiistrisinin daha da gelistirilmesi, 6zellikle de
girtltiden etkilenmeyen daha kiigiik boyutlu yeni devrelerin {retimi igin

kullanilabilecegine inaniyorlar.

Ama buzul ¢aglarina geri donersek, ingiliz jeofizikgiler Maslin ve Ridgwell (2005),
ilk bakisi ¢iiriiten makalelerinde, argiimanlar1 bir araya getirerek eksantrisite
(dismerkezlik) dalgalanmalarimin gergek Oneminin abartildigimi ve buzullasma
dongiilerinin ana nedeni Olamadigmi kanitlamiglardir. 100 bin yillik buzullagsma
dongiilerin devinimle daha yakindan baglantili oldugunu (Sekil 1.2, a) ve iklim
dongiilerinin her dort ya da bes devinimle tanimlandigini 6ne siirmiislerdir. Periyodu
20 bin y1l olan ilgili devinim dongiilerinin sayis1 tizerindeki kontrol digsmerkezlik
tarafindan belirlendiginden, dismerkezlik ¢cogu durumda sistemi kontrol etmekten
ziyade yavaglatir. Ayrica, 41 bin yillik bir periyoda sahip olan eksen egimindeki
degisimlerin (Sekil 1.2, b) iklim degisikligi iizerinde dismerkezlikten daha biiyiik bir
etkiye sahip oldugu tespit edilmistir. Egim acis1 ne kadar biiyiikse, kis ve yaz
arasindaki fark da o kadar biiyiik olur (Maslin ve Ridgwell, 2005).

Sekil 1.2. Yerkiirenin hareketleri. a) eksen devinimi; b) eksen egimi (Milankovig
dongiisii, 2013).

Gergek su ki, hem yeryiizii hem de astrofiziksel birka¢ iklim etkisi kaynagi daha
kesfedilmistir. Ozellikle, derin uzaydan Diinya'ya ulasan yiiklii pargacik akislari olan

kozmik 1ginlarin, Diinya iklimini 6nemli 6l¢iide etkileyebilecegi ortaya ¢ikmistir. Tiim



bu etkilerin Diinya iklimine ortalama tepkisini dikkate alan bir model heniiz

olusturulmamastir.

Stokastik rezonansin baslangigtaki problemi ¢bzmede ise yaramamis olmasi bizi
tizmemeli; buzul c¢aglarina uygulanmasi muhtemelen bir hataydi, ancak bu, doga
bilimlerinde yeni bir yon agan bir hataydi. Sonugta, yukarida gosterildigi gibi bu olgu
birgok sistemde deneysel olarak kesfedilip giivenilir bir sekilde tespit edilmistir.

Ozetle, stokastik rezonans, giiriiltiiniin dogrusal olmayan sistemlerde zayif sinyalleri
giiclendirerek bu sinyallerin algilanmasini veya iletilmesini iyilestirebildigi bir
olgudur. Bu 6zelligi, bilim insanlarmin biiyiik ilgisini ¢cekmekte olup fizik, biyoloji,
tip ve miihendislik gibi gesitli alanlarda genis uygulama olanaklarina sahiptir. Ornegin,
uzay arastirmalari ve radar teknolojilerinde, yiiksek hassasiyetli cihazlarin anahtar rol
oynadig1 giiriiltiilii ortamlarda zayif sinyallerin tespit edilmesine yardimci olur.
Iletisim sistemlerinde, giiclii giiriiltii kosullarinda sinyal kalitesini artirmada kullanilir.
Sicaklik, basing veya kimyasal sensdrler gibi algilayici sistemlerde stokastik rezonans,
endiistriyel otomasyon ve kalite kontroliinde 6zellikle 6nemli olan 6l¢lim hassasiyeti
ve dogrulugunu artirir. Biyoloji ve tipta stokastik rezonans, insan isitme ve gorme
duyarliligmi giiriiltii varliginda artirarak duyusal algilarin iyilestirilmesine katkida
bulunur ve daha etkili isitme cihazlari ve goérme iyilestirme cihazlar1 yaratma
potansiyeli sunar. Gelecek vaat eden uygulama alanlari arasinda, stokastik rezonansin
zaten dikkate deger sonuglar gosterdigi implantlar ve protezler gibi biyomedikal
cthazlarin gelistirilmesi bulunmaktadir. Miithendislikte ise bu prensip, sensorler ve
Olctim cihazlarinin dogrulugunu artirmak, gorlintiilleme sistemlerinde goriintii

kalitesini iyilestirmek ve bilgi sistemlerinin verimliligini yiikseltmek icin kullanilir.

Stokastik rezonans, ¢esitli bilimsel ve teknik alanlarda zayif sinyallerin algilanmasini
tyilestirmek i¢in gii¢lii bir aractir. Evrenselligi ve etkinligi sayesinde, bu olgu bilim
insanlart ve miihendislerin ilgisini ¢ekmeye devam etmekte, arastirma ve pratik
uygulamalar i¢in yeni ufuklar acarak teknoloji ve bilimde genis bir yenilik yelpazesi

icin potansiyel sergilemektedir.






2. KAYNAK ARASTIRMASI

Su alt1 goriintii isleme, bulaniklik, eksiklik veya ¢esitli yapayliklardan etkilenen su alt1
gorlntiilerinin kalitesini artirmak ic¢in gerekli olan deniz miihendisliginin temel bir
bilesenini temsil eder. Bu tiir kusurlarin yarattig1 zorluklar, saglam goriintii iyilestirme
tekniklerinin gelistirilmesini gerektirmektedir. Literatiirde goriintii iyilestirme igin
geleneksel yaklagimlardan ML veya DL yontemlerindeki tekniklere kadar ¢ok sayida
yontem mevcut olsa da, bircok ML ve DL tekniginde dikkate deger bir sinirlama ortaya
cikmaktadir. Bu yaklagimlar genellikle verileri genellemek yerine dogrudan egitim
veri kiimesinden ezberleme egilimi gosterir. Sonug olarak, bu yontemler kontrollii
laboratuvar ortamlarinda en 1iyi performans gosterebilirken, gercek diinya
senaryolarinda kullanildiklarinda siklikla ciddi dogruluk kayiplariyla karsilasirlar
(Anwar ve Li, 2020).

Denoising, geleneksel goriintii iyilestirme algoritmalarinin 6nemli bir yonii olarak
ortaya ¢ikar ve tipik olarak giris goriintiisiine rastgele esik degerleri ve giiriilti
eklenmesi yoluyla gercgeklestirilir. Ancak, bu geleneksel denoising yaklasimi
yanliglikla dogrulukta bozulmaya ve goriintii kalitesinde kayba yol agabilir (Chen ve
ark, 2020). Bu zorluklara yanit olarak bu galisma, stokastik rezonans ilkelerinden

yararlanarak denoising i¢in yeni bir yaklasim onermektedir.

SR yontemi, her goriintiiye 0zgli esik degerlerini ve giiriiltiiyli dogrudan giris
verilerinden c¢ikararak denoising i¢in benzersiz bir yol sunar. Bu parametreleri
gorlintiiniin kendisinden hesaplayan yaklasimimiz, iyilestirme siirecini her gériintiiniin
kendine mahsus ozelliklerine gdre uyarlamakta ve bdylece geleneksel denoising
yontemlerinin sinirlamalarint agmaktadir. Daha sonra, tiiretilen esik degerleri ve
glirtiltl, giris goriintlisliniin kalitesini iyilestirmek i¢in uygulanarak hedefli ve etkili bir

iyilestirme siirecini kolaylastirir (Singh ve ark, 2020).

Stokastik rezonans, giriiltiilii bir kanaldaki bir sinyalin girilti eklenmesiyle
giiclendirildigi bir esik olgusudur (Benzi ve ark, 1981). Bu baglamda "rezonans"
kelimesi, sistemin kiiciik bir dis etkiye verdigi yanit anlamina gelir. Boyle bir rezonans

tepkisi yalnizca belirli disg etki parametreleri altinda miimkiindiir, yani segicidir.



Rezonans, dis etkinin frekans: sistemin salimimlarinin frekansiyla eslestiginde
meydana gelir. Giiriiltii bu fenomende bir dis etki rolii oynadigindan, stokastik olarak
adlandirilir. SR yontemi, diisiik kontrastli goriintiilerin kontrastinin artirilmasi da dahil
olmak iizere ¢esitli alanlarda genis bir uygulama alani bulmustur. SR olgusunun
goriintlilere uygulanma olasilig1 ilk kez Simonotto ve ark. (1997) tarafindan rapor
edilmistir. Onlar, beynin zamanla degisen giiriiltii ile kirlenmis sabit bir goriintiide
bulunan ayrintilar1 yorumlayabildigini ve algilanan goriintii kalitesinin giirtilti
yogunlugu ve zamansal 6zellikleri tarafindan giiclii bir sekilde belirlendigini gosteren
bir psikofizik deneyinin sonucunu bildirmislerdir. Piana ve ark. (2000), belirli bir
diizeyde giiriiltiiniin varliginin, harfleri gorsel olarak tanimaya yardimei oldugunu
gostermislerdir. Goriintii kalitesini artirmaya yonelik ilk girisimler Marks ve ark.
(2002) ve Ye ve ark. (2004) tarafindan yapilmistir. Bu yontemi sonar goriintiilerindeki

cizgileri tespit etmek i¢in kullanmiglardir.

Jha ve ark. (2005) goriintli kontrastin1 artirmak igin dinamik olmayan SR yontemini
tam olarak uygulamistir. Moss ve ark. (1994) tarafindan atilan temel ilizerine insa
edilen, eklenen giiriiltiiniin standart sapmasina bagli bir formiil tiireterek rezonans
esigini belirleme zorlugunu ele aldilar. Calismalarinda, giiriiltiiniin gesitli standart
sapmalar1 i¢in pik sinyal-giiriiltii oranmnin (PSNR) maksimumu ile optimal SR

goriintiisiiniin belirlemislerdir (Sekil 2.1.).
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Sekil 2.1. PSNR (y ekseni) ve giiriiltiiniin standart sapmas1 (Jha ve ark, 2005).



Histogram Esitligi ve Wavelet Doniisiimiinii dayali iyilestirme yontemlerinden daha
iyi sonuglar verdigini gdstermelerine ragmen, optimum standart sapmanin iteratif
olarak aranmasi ve her seferinde esik degerinin hesaplanmasi gerektiginden
yaklasimlari, arastirmacilarinin  kaynaklarin1i ve zamanlarii alir. PSNR’nin
maksimumu her zaman en iyi kaliteyi agik¢a gostermediginden, kontrast, algisal kalite
ve renk iyilestirme derecesi gibi diger kalite dlciitleri kullanilarak daha iyi sonuglar
elde edilebilir (Wang ve ark, 2002; Jha ve Chouhan, 2014; Jha ve ark, 20123;
Maragatham ve Roomi, 2013).

Diger bir calismada Jha ve ark. (2012a) ayn1 yontemi baska kalite metriklerine gore
degerlendirmislerdir. Eklenen giiriiltiiniin standart sapmasini1 degistirerek, belirli bir
optimum giiriiltii yogunlugunda giiriiltii kaynakli rezonans elde etmislerdir. Onerilen
teknigin performansi dort tip giirtiltii dagilimi i¢in incelenmistir - gaussian, uniform,
poisson ve gamma. Performanslarinin nicel degerlendirmesi kontrast iyilestirme
metrigi (Sekil 2.2, a), renk iyilestirme faktori (Sekil 2.2, b) ve algisal kalite metrigi
(Sekil 2.2, ¢) agisindan yapilmaistir.
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Sekil 2.2. a) ¢ ve kontrast iyilestirme metrigi (F); b) ¢ ve renk iyilestirme faktorii
(CEF); ¢) o ve algisal kalite metrigi (PQM); ¢ — giiriiltiiniin standart sapmast
(Jha ve ark, 2012a).



Caligmalarinda, sonucun eklenen giiriiltii tiiriinden bagimsiz oldugu goriilebilir. Sekil
2.2, algisal kalite metrigi kullanildiginda higbir giiriiltii tiiriinin piki olmadigini
gostermektedir. Bize gore, herhangi bir goriintii kalitesi metriginin bir pik noktasi
olmasi gerektiginden, bu tartigmali bir sonuctur. Caligmalarinin gosterdigi gibi,
standart sapmanin optimum degerinin kontrast iyilestirme metrigi ve renk iyilestirme
faktorii kullanildiginda Gauss tipi giiriiltii i¢in ayni1 deger olduguna dikkat etmek
onemlidir. Bu, oOnerdigimiz yontemin dogrulugunu gostermektedir. Ciinkii bu
calismada yalnizca Gauss tipi giiriiltii kullanildi ve tezin tiglincii boliimiinde eklenen

giiriiltiinlin standart sapmasini bulmak i¢in yeni bir yaklasim onerilecektir.

Bir de Maragatham ve Roomi (2013) g¢alismalarinda goriintiileri iyilestirmek igin
dinamik olmayan SR yontemi uygulamislardir. Eklenen giiriiltiiniin optimum standart
sapmasint belirlemek icin TENENG diye bir kalite metrigi 6nermislerdir. TENENG
metrigi gorintii keskinligini gosterir ve gradyan biiyiikliigli maksimizasyonuna
dayanir. En yiiksek TENENG'ye sahip olan karsilik gelen giiriiltii standart sapmasi,
optimum giiriilti standart sapmasidir ve goriintii stokastik rezonans goriintiisii olarak
adlandirilir. Bu standart sapma kullanilarak nihai gelistirilmis goriintii elde edilir. Elde
edilen sonuglari diger goriintii iyilestirme yontemleri olan Histogram Esitligi (HE) ve
Ikili Alt Gériintii Histogram Esitligi (DSIHE) ile karsilastirmislardir (Sekil 2.3.). SR
yontemi en iyi sonuglar1 gostermistir. Caligmalarinin yeniligi, ydontemin basarisini yeni

bir kalite metrigi araciligiyla degerlendirmektedir. Ancak, yontemin kendisi

gelistirilmemistir.
Gorinti | Girig gorimtisi | HE | DSIHE | Oferllen
367521 1990194 1504577 10547820
0 1121090 2173933 7975890
801777 2832151 2749295 13670805
744013 828464 571908 6099855
787160 2295403 1588626 3894105

Sekil 2.3. SR yontemin HE ve DSIHE yontemleri ile karsilistirilmasi (Maragatham ve
Roomi, 2013).
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Yukarida bahsedilen tiim ¢alismalar, belirli kalite dl¢iitlerine dayali olarak en uygun
SR goriintiisiiniin bulunmasi i¢in yinelemeli bir siire¢ gerektirmektedir. Dinamik SR
lizerine yapilan ¢alismalardan da biraz bahsedelim. Bu tezin konusu olmadigi i¢in kisa
bir sekilde gegelim. Tek boyutlu bir pargacigin hareket denkleminden yola ¢ikarak,
yaklasimin 6zii her bir piksele adim adim giiriiltii eklenmesindedir. Asamalardan
birinde bir rezonans meydana gelip piksel yiiksek kontrastli bir duruma gececektir.
Boylece, SR iyilestirilmis bir ¢ikis goriintiisii elde edilmektedir. Chouhan ve ark.
(2013) koyu gri tonlamali ve renkli goriintiilerin iyilestirilmesi i¢in Ayrik Wavelet
Dontisiimii domaininde Dinamik Stokastik Rezonans kullanan alternatif bir yaklagim
sunmuslardir. Bu yaklasimi, Dagilim Ayirma Olgiitii, standart sapma ve entropi gibi
metriklerden yararlanarak farkli nesne-arka plan orani iyilestirme Olgiitlerine gore
uyarlamiglardir (Maragatham ve Roomi, 2015). Ayrica, tekil degerler {izerinde Jha ve
Chouhan (2014), ayrik kosiniis doniisiimii domaininde Jha ve ark. (2013) ve Fourier
domaininde Chouhan ve ark. (2015) tarafindan calisilan stokastik rezonans tabanli
teknikler gelistirilmistir. Maragatham ve Roomi (2016), siireci hizlandirmak ve
eklenen giiriiltiiniin optimum standart sapmasini secerken ¢oklu iterasyon ihtiyacini en
aza indirmek i¢in bir pargacik siiriisii optimizasyon yontemi onermistir. SR yoluyla
goriintii kalitesini artirmaya yonelik son ¢abalarda, Uyarlanabilir Dizi Stokastik
Rezonansindan yararlanan teknikler 6nem kazanmistir (Liu ve ark, 2019; Zhao ve ark,
2022). Bu yaklagimlar, goriintii boyutunun azaltilmasini ve SR’nin tek boyutlu bir veri

dizisine uygulanmasini gerektirir.

SR yo6nteminin su alti goriintiilerine uygulanmasina Zheng ve ark. (2016) onciilik
etmis ve bulanik su i¢indeki sayilarin basarili bir sekilde tanindigini gostermislerdir.
Ayrica, SR yonteminin su alt1 nesnelerini tanimlamadaki etkinligi Wang ve ark. (2018)
tarafindan yapilan caligmada teyit edilmistir. Su alti gOriintiisiine ii¢ tiir giirtltii
ekleyerek karsilastirmali bir analizi gergeklestirilmistir: Gauss giriiltiisii, Ornstein-

Uhlenbeck giirtiltiisii ve ek bir gecikme dongiisiine sahip bir dinamik sistem.
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3. METODOLOJI

3.1. Dinamik Olmayan Stokastik Rezonans

SR {i¢ kategoriye siniflandirilmaktadir. Bunlar, dogrusal olmayan dinamik SR (Moss
ve ark, 1994), dogrusal olmayan dinamik olmayan SR (Moss ve ark, 1994; Jung, 1994)
ve esik tstii SR'dir (Stocks, 2001). Dogrusal olmayan dinamik olmayan SR olgusu
prensibinin genel blok diyagrami Sekil 3.1°de gosterilmektedir. Olgu, giris sinyali,
rastgele giiriiltii ve esik kisimlarindan olusur. Moss ve ark. (1994) dogrusal olmayan
dinamik olmayan SR olgusunu tanimlamis ve Sekil 3.2’de yer alan bir kural

belirlemistir.

Esikleme
Sinyal |—w— == —®— Ciki§

Sekil 3.1. Dinamik olmayan SR blok diyagrami.

|

Sekil 3.2. Esikleme gergeklesmesi. a) esik alt1 sinyal (Bsin(w?)), esik (diiz ¢izgi) ve
rastgele giiriiltii; b) sinyal ve gliriiltiiniin esik gecisini isaretleyen dikdortgen
darbeler (Moss ve ark, 1994).




Kural su sekildedir: sinyal ve giiriiltii toplami esigi gectiginde, sirasiyla Sekil 3.2, a ve
b’de gosterildigi gibi dikdortgen bir darbe elde edilir. Darbe, sinyal ve giriiltii
karisimin tek yonli esik gegisini gosterir. Dikdortgen darbe dizisinin gii¢ spektrumu
bir sinc fonksiyonudur. Moss ve arkadaslari, bir SR sisteminde sinyal-giirtiltii orani
(SNR) i¢in bir ifade tiiretmiglertir. Dinamik olmayan bir sistem i¢in SNR'yi tiiretmek
i¢in iki ana varsayim vardir. Birincisi, sinyal frekans1 w <« (v), burada (v) Gauss
guriltisiiniin ortalama esik-gecis oranidir ve ikincisi, darbelerin genisligi z dardir, yani
7 < (v)~1. Dinamik olmayan SR teorisi, denklem 3.1°de kesme frekans: fo olan Gauss
giiriiltiistiniin ortalama esik-gecis orani i¢in Rice (1944) tarafindan verilen klasik bir

formiille baslar:

g [[F25Pdf]" _ g 3.1
(v) = = (31)
g | [sHdf V39(0)
Burada % = exp(— %) Gauss fonksiyonu; A — esik degeri; ¢ — giirtiltliniin standart

sapmast; S(f) — Gauss giirtiltiisiiniin gii¢c spektral yogunlugudur. Tek bir esik gegisi
olay1, 7 genigliginde ve A yiiksekliginde kiigiik bir dikdortgen darbe ile isaretlenir.
Yukarida belirtilen varsayimlar altinda, Gauss giriltiisiine karsilik gelen darbe
dizisinin gii¢ spektrumu Campbell'in darbe giirtiltiisii teoremi (Jung ve Hanggi, 1991)

ile tanimlanir ve su sekilde verilir:

AZ

S0 ep(= 2

_ 3.2
\/gexp( 552 3.2)

1 1
P.(f) = = A%t%(v) = = A%7?

2 2
Bu ger¢ek giic spektrumu, frekansin yavasca azalan bir fonksiyonudur ve diisiik
frekans araliginda gii¢ spektrumunun bir tahmini olarak kullanilabilir. Dolayisiyla,

rastgele darbe dizisinin ortalama genligi su sekilde verilir:

A N?
(V) = [At(v)] = Jgo exp(—ﬁ (3.3)

Esik alt1 periyodik sinyal Bsin(w?) eklendiginde, w - sinyal frekansidir ve esigin sinyal

tarafindan modiile edilir;

A = Ay + Bsin(wt) (3.4)
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Bu, sinyal frekansindaki ortalama esik-gegis oranimi (v) ve darbe dizisinin ortalama

genligini (V) modiile eder. Boylece:

) = Ago exp {— 2%2 [A% + 220 Bsin(wt) + B?sin? (a)t)]} (3.5)
A B2 A.B B2
= Jgo Il T 402 O(')Z sin(wt) + HCOS(Za)t) (3.6)

Buradag &K A, yaklasimai icin iistel degerin genisletilmesinden kaynaklanir. Simdi bu

yavas degisen fonksiyon iki saf frekanstan (w ve 2w) olusmaktadir. Bunun gii¢
spektrumu hesaplandiginda, siniizoidal fonksiyonlar delta fonksiyonlar1 haline gelir ve
katsayilar1 da giicleridir. Yalnizca bu iki frekans degiskeni korunarak sinyalin giig

spektrumlart:

2

AoB\2 ? A2
(aLf) d(w) + <B—> 6(20))] exp(—a—g) (3.7)

402

A2T2f02
3

Ps(f) =

Tiim gii¢ spektrumlarinda belirgin olan ikinci harmonik pik fonksiyonuna sahip

oldugu dikkati ¢eker. Sadece temel frekansi goz oniinde bulundurarak SNR'yi standart

tanim1 SNR = 10log, (%) kullanarak hesaplayabiliriz:

NGE 2f,h3B? A3 28
SNR = Pn(f) =10 10g10 <W> exp(—ﬁ ( )

Burada P;(f) — sinyal giicii ve P,(f) — giiriiltii diiciidiir. SNR yerine sinyal-giiriilti

giic oranin1 yazarsak, denklem (3.7) su sekilde degisir:

S  2f,AiB? A3
2 folAs exp(— 02 (3.9
N V304 20

S — girig goriintiisiiniin Fourier doniisiimiiniin karesinin modiiliiniin ortalamasidir, yani
girig goriintli gliciidiir. N — giiriiltii giiclidiir ve B — giris sinyali genliginin ortalamasi
veya diisiik kontrasthi gorlintlinlin ortalamasidir. Burada sinyal genligi bir goriintliniin

yogunlugu olarak kabul edilir.

Bu basit ve yaklagik teorinin deneysel ve simiile edilmis verilerin belirgin 6zelliklerini
yakaladigini belirtir. Esik veya dinamik olmayan SR teorisi, Jung (1994) tarafindan

cok daha ayrintili olarak ele alinmustir.

15



3.2. N Siniizoidlerin Bir Karisiminda SR Olgusu

Herhangi bir rastgele sinyal, farkl1 frekans, genlik ve fazdaki siniizoidal bilesenlerinin
toplamu ile temsil edilebilir. Ayn1 durum goriintiiler i¢in de gegerlidir. Bu nedenle, bu
alt bolimde farkli frekans, genlik ve faza sahip N siniizoidal sinyallerin bir karigim1

icinde SR olgusunu tartisacagiz.

Moss ve ark. (1994) yaklasimini izleyerek Jha ve ark. (2012b), esik alt1 giris sinyali,
farkli frekans, genlik ve fazlardan olusan siniizoidlerin bir karisimi1 oldugunda, SNR

icin bir ifade tiiretmislerdir. Bu durumda, giris sinyali su sekilde verilir:

N
Z Bl’Sin((Uit - (I)l) (310)
i=1

Kolaylik agisindan, SNR ifadesinin tiiretilmesi i¢in sadece iki siniizoid dikkate alalim.
(3.10) tarafindan modiile edilen Gauss giiriiltiisii olan giris sinyali, Ao esigini
gectiginde bir dizi ¢ikis darbesi tiretir. Dolayisiyla, modiilasyon teorisine gére, mevcut
problem, Ao esik seviyesini, giris sinyali (3.10) tarafindan modiile edilen giiriiltiiniin
seviye gecis problemi olarak goriilebilir. Iki giris siniizoidi olmas1 durumunda yeni

esik degeri su sekilde olacaktir:

Ayeni = Ao + By sin(w;t + ¢1) + Bysin(w,t + ¢5) (3.11)

Bu, sinyal frekanslarinda ortalama esik gec¢is hiz1 »’u modiile eder. Darbe dizisinin
ortalama genligi V(t) ortalama esik gec¢is hiz1 v’a bagh oldugundan, V(t) de modiile

olacaktir. Darbe dizilerinin ortalama genligi (V)(t) su sekilde verilir:

V() = Ar() = Atfy l[Ao + B;sin(w4t + ¢1) + Bysin(w,t + ¢2)]Zl

7 exp —o7
_Ath o _A_% oo | BZsin?(w,t + ¢1) + BZsin?(w,t + ¢5)
V3 P17 202 202
ZAOBlsin(wlt + ¢1) + ZAostin(a)zt + ¢2)
X exp |— 57

2B;B,sin(wt + ¢,) sin(w,t + gbz)l
207

X exp l—
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V3 207 462 40?2 4g?

B? AgB;sin(wit + ¢) AgBysin(wyt + ¢y)
+ lm cos2(w,t + qbz)l + I 52 + 72

At A3 B? B? B?
= foexpl— 0“1— L 2]+I 1cosZ(a)lt+<,‘b1)

_ [B;LZ?Z cos[(w; — w)t + ¢y — @] + cos[(w; + wy)t + ¢y + ¢2]l (3.12)

Bu genlige karsilik gelen giig, (V)(t) ’nin Fourier déniisiimiiniin modiiliiniin karesidir:

)2 d(w— wq) ...

A2T2f2 A2 | /AgB,
P = [ exp(- 9| (-5

2

+ (A;LZ?Z)Z §(w—wy) + (BIBZ) X [8(w = (01 = w2)) .+ 8( = (w1 + w3))]

g2

4g2 4g2

2\ 2 2\ 2
s (B—1> (w—2wq) + <ﬁ> S(w —2w,) (3.13)

Yukaridaki ifadede, toplam frekans bileseni sayist altidir. Sadece temel frekanslar w1

ve w> dikkate alindiginda, ¢ikis SNR'si agagida gibidir:

2fhs -, AG (3.14)
SNR = NPT [B+ +Bz]exp(—ﬁ

Giris siniizoidlerinin faz bileseni sadece faz kismina eklenir, genlikler ayn1 kalir. Giris

sinyali olarak N siniizoid i¢in Denklem 3.14'Q genellestirerek, asagida verilen

genellestirilmis SNR ifadesi elde edelir:

SNR = 2fol [BZ + B? + B? + --- + B%]ex (—A—‘z’ (3.15)
NP 1 2 3 N1€Xp 202

Giris sinyali farkli genlik, faz ve frekansa sahip olup N farkli siniizoidin bir
kombinasyonu ise, frekans spektrumundaki toplam pik sayist N tane olacaktir. Temel

frekans bilesenlerinin sayisi giris siniizoidlerinin sayisina esit olacaktir.

Giiriilti standart sapmasina kargt SNR grafigi Sekil 3.3’de gosterilmektedir. Esik
degeri Ay= 0,45tir. Grafik, giris sinyali olarak tek bir siniizoid ve iki siniizoidin
toplami olmak {izere iki farkli durum i¢in ¢izilmistir. Her iki durumda da SNR
degerinin optimum giiriiltii standart sapmasi ¢ = 0,60 i¢in bir pik degerine ulastig1

gorilmektedir.
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Sekil 3.3, SNR degerinin belirli bir ¢ degeri icin bir pik noktasina ulastigini

gostermektedir. Bu gdzlem, SR olgusu goriintli iyilestirme igin kullanilabilecegini

kanitlamaktadir.
GD L) T ! | T T L) L T L
SNR. : : ; i+ - bir siniizoid
dB : ; : ; : * o - iki siniizoid

50 : O o " N NP SRR I S St P E PO R
s . 8 . Poe . h : . .
. D . Xy ‘. . ‘. . .

0
0 02 04 06 0.8 1 1.2 1.4 16 18 2
Giiriilti standart sapmasi

Sekil 3.3. Farkli giiriiltii standart sapmalari altinda bir ve iki siniizoidal sinyal igin SNR
(Jha ve ark, 2012b).

3.3. Esik Degeri Teorik Olarak Hesaplanmasi

Onceki alt boliimde herhangi bir rastgele sinyalin farkli frekans, genlik ve faza sahip
siniizoidal bilesenlerin toplami olarak temsil edilebileceginden bahsedilmistir. Ayn1
durum goriintiiler i¢in de gegerlidir. Goriintiiye standart sapmasi o olan bir Gauss
giirtiltiisii eklendiginde ve giirtiltii eklenmis goriintli esiklendiginde, ¢ikis sinyalinin

SNR’si denklem 3.15 ile verilir.

Denklem 3.15., goriintii iyilestirme i¢in esik ifadesini elde etmek icin kullanilir.
Denklemde verilen SNR ifadesi, rastgele ve zayif uyumlu siireglerin bir kombinasyonu
tarafindan belirlenen noral aksiyon potansiyellerine benzeyen 6zdes darbelerden
olusan bir dizi i¢in tiiretilmistir (Gingl ve ark, 1995a, 1995b). Teori, darbe dizisinin
giic spektrumuna dayanmaktadir ve beynin giiriiltiilii goriintiileri islerken benzer bir

hesaplamadan yararlanabilecegini 6ne siirmektedir.
2
Esik degeri ifadesini ise elde etmek i¢cin denklem 3.8’de SNR i¢in B,’yi B, = C;— ile
0
degistirelim ve denklem 3.15’i kullanarak asagidaki ifade elde edilir:
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2

N
A
V3Ro? = 203 ) (BY) exp(—5 % (3.16)
=1

Burada B; giris sinyalinin i. siniizoidal bileseninin genligidir. Denklem 3.16’nin

tistelini genisleterek sonraki denklemi elde edilir:

V3Po? —ZAZZ(BZ)[l——+4A—g+ l (3.17)

Ay < V20 oldugundan, daha sade bir ifade elde etmek icin yiiksek dereceli bilesenleri

ihmal edilebilir:

N
AZ
-@ga=zg§}wﬂ}_zﬂ (3.18)
i=1

Negatif degeri goz ardi1 ederek, Ao i¢in ¢oziim su sekilde verilir:

V3P.o*
A — ZAZO.Z S =0 (319)
0 0 >N.(BY
3P,
oy mdo (14 1o PR (3.20)

Denklem 3.19’in, 3.20’de goriildiigi gibi, dort tane kokii vardir. Sadece iki pozitif esik

degeri Ao1 ve Ao dikkate alinir:

V3P, 3.21
Dor=0c |[1- [1- =2 (3:21)
01 1(B12)

V3P, 3.22
Ap=0c |[1+ [1- = (3.22)
02 =0 (8D

Bu esik denklemlerinin her ikisi de diisiik kontrastlhi goriintiilerin kontrastinin
tyilestirilmesi i¢in kullanmighdir. Aor ve Aoz esik degerlerinin, giiriiltii standart
sapmasina, giris sinyal giiclinlin ortalama degerine ve giris diislik kontrastli goriintiiye

bagli oldugu gorelebilmektedir.
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3.4. Gec¢is Kosulu ve Standart Sapmasinin Rolii

Goriintii isleme s6z konusu oldugunda, sitemin bir durumdan diger duruma gegmesine,
pikselin diisiik kontratli durumundan yiiksek kontrastli durumuna gegmesi denk gelir.

Gegis kosulu herhangi bir piksel i¢in su sekilde olur:

1(1,j) + €@, j) = A (3.23)

Burada I(i,j) — piksel degeri, &(i,])) — giirtiltii, A — esik degeridir.

Esik degeri olduk¢a karmasik formiil 3.20 ile hesaplanir ve tiim pikseller i¢in sabittir.
Gegis kosulunu (3.23) doniistiirmeyi Oneririz. Tiim denklem 3.23'lin ortalamasini
alalim ve ortalama giiriiltii degerinin sifir oldugunu varsayalim. Sonug olarak, esik
degerinin giris goriintiisiiniin ortalamasina esit oldugunu A= I ve gecis kosulunun su

sekilde degistigini elde ederiz:
L) =T (3.24)

Burada I, (i,j) - giriiltiilii piksel degeri, I — giris goriintiisiiniin tim piksellerinin

ortalama degeridir.

Denklem 3.24’teki kosulun dogru olmasi i¢in, ¢alisma silirecinde ortalamasi sifira esit
olan giiriiltii tretilmelidir. Boylece, piksellerin ortalamasini hesaplamak, birgok
degiskenin bir fonksiyonu olan esik degerini (denklem 3.20) hesaplamaktan daha
kolay oldugu i¢in siire¢ sadelestirilmis olacaktir. Bu yaklasim, ayni1 zamanda asagida

tartisilacak olan ek bir olasiligin da 6niinii agiyor.

Bilindigi gibi, rezonans, dis kuvvetin frekansi sistemin frekansiyla eslestiginde
meydana gelir. Bu ¢alismada, goriintii isleme durumunda frekansin roliinii piksellerin
standart sapmasi1 tarafindan oynandigi bulunmustur. Dolayisiyla, rezonans
gerceklesmesi icin gerekli 6zelliklere sahip giiriiltii onceden iiretilip giris goriintiisiine
eklenebilir. Calisma sirasinda, olduk¢a genis bir araliktan farkli standart sapmalara
sahip giirliltiiniin eklenmesini test ettikten sonra, eklenen giirtiltiiniin standart sapmasi
giris gorlintiisiiniin standart sapmasiyla eslestiginde en iyi sonucun elde edildigini
kesfettik. Boylece, yontem, eklenen giiriiltii i¢in en uygun standart sapmay1 aramaya
gerek kalmayip tek bir iterasyonda calisir. Bu g¢alismanin ana yeniligi burada

yatmaktadir. Bu konudaki diger ¢alismalarda, eklenen giiriiltiiniin standart sapmasi,

20



PSNR veya diger kalite metriklerinin maksimum degerine gore secilmistir (Jha ve ark,
2005; Jha ve ark, 2012; Maragatham ve Roomi, 2013).

Ayrica, gecis kosulu hesaplanmasinin sadelestirilmesi ile birlikte goriintiiniin kendi
standart sapmasi kullanilmasi ek bir imkan sunar. Onerdigimiz yaklasimda, SR
yontemi ile goriintli iglenmesi i¢in gereken esik degeri ve standart sapmasi, giris
goriintiistinden ¢ikarilarak otomatik hesaplanir. Demek ki, bunlar goriintliniin
ilgilenilen herhangi bir bolgesinden de ¢ikarilabilir. Bunun igin, ilgilenilen bir bolge
secilip ortalama degeri ve standart sapmasi hesaplanir. Ardindan, ayni standart
sapmaya ve sifira esit ortalama degere sahip bir giiriiltii tiretilip giris goriintiisiine
eklenir. Sonra, ilgilenilen bolgenin ortalama degeri esik degeri olarak kullanilir. Sonug
olarak, yontem yalnizca segilen alana odaklanmis ve ayarlanmis olup tam o alan

maksimum kontrasta sahip olur. Bagka bir deyisle, SR-zoom olasiligi uygulanmustir.

3.5. iki Kararh Cift Kuyu Potansiyeli

SR bir esik olgusudur ve Sekil 3.4’ de gosterildigi gibi iki kararli potansiyel kuyusunda
tek boyutlu pargacik hareketi 6rnegi ile temsil edilebilir. Dinamik SR'nin matematiksel
tanimu, iki kararli ¢ift kuyu potansiyelinde bulunan bir pargacigin hareket denklemi ile
baglar. Bu ¢alismada sadece dinamik olmayan SR yontemi kullanildigindan, dinamik
SR’nin tanimina deginmeyecektir. Grafik, parcacik hareketinin, goriintii pikselinin
durumuna benzerligini iyi bir sekilde gosterdigi i¢in sadece daha anlasilabilir olmasi

i¢in verilmistir.

Y Ux)

- -
.” LN
r .
——— K -
N ]
. ’
N oy \/
~ - \V

'xo xo X

Sekil 3.4. Iki kararli ¢ift kuyu potansiyeli.
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Bir dis kuvvetin etkisi, bir pargacigin kararli bir durumdan digerine gegmesine neden
olabilir. Goriintii iyilestirme baglaminda, parcacik piksele, x-koordinat degeri piksel
degerine karsilik gelir ve eklenen giirtiltii dis kuvvet roliinii oynar; iki kararli durum
ise diisiik kontrastli duruma ve yiiksek kontrastli veya iyilestirilmis duruma karsilik

gelir.

3.6. SR Kullanilarak Gériintii Iyilestirme Algoritmasi

Asagidaki algoritma, Sekil 3.5’de gosterildigi gibi Onerilen yaklagimin tiim

asamalarini ayrintili olarak 6zetlemektedir:

Giris goriintiisii 1 Ly, 2 5, 3

.......... == == ==

f P Uretilen K tane Giraltili

.......... ayni kare kareler

1 — Girig goruntiistiniin ¢ogaltilmasi

2 — Segilen alandan ¢ikarilan parametrelerle =1
hesaplanan Gauss giirtiltiistiniin eklenmesi L 4 e
= 1 Cikis gorintiisii
3 — Esikleme :> 2550025500 ... 2550255 I:>
0255000255...025500 peesans ‘
4 — Ortalama 0002550255 ... 255 255 0 1 tyilestrimis !

0025502550..002550

Sekil 3.5. Onerilen yaklasimin akis semasi.

1) Orijinal gorinti 1(i,j) alinir.
2) Tum gorlintiiniin veya secilen alanin ortalama degeri uo (3.25) ve standart

sapmast oo (3.26) hesaplanir:

M N
1
o = WZ ]2 10,) (3.25)
M N
1
0 = WE jZla(i,j) ~ ho? (3.26)

burada M ve N goriintiiniin boyutlaridir.
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3)

4)

5)

6)

7)

Sekil 3.5’de birinci adiminda gosterildigi gibi giris goriintiisiinden K tane ayni

kare olusturulur:
LG =107k, k=12 .,K (3.27)

K ne kadar biiylikse, nihai SR goriintiisiiniin kalitesi o kadar yiiksek olur. Bu
teknik bir parametredir. Bu ¢alismada K = 100 kullanildi.

Ortalama degeri sifir ve standart sapmasi oo olan Gauss giiriiltiisii £(i,),k)
tiretilir.

Uretilen giiriiltii, K gériintiiniin her bir karesine eklenir:
L)) =h@N+EGE50,  k=12...K (3.28)

burada I, (i, j) giirtltili goriintidiir.
Formiil 3.28de elde edilen giiriiltiilii karelerin her bir pikseli asagidaki kosula

gore esiklenir:

oo 255, L.(i,)) = Ko
I = ” 3.29
k(1) { 0, diger durumlar (3.29)
burada I/ (i,j) esiklenmis degerleri igeren bir ara veri dizisidir.
Formiil 3.29°da elde edilen K tane kare degerlerinin ortalamasi alinir:
K
1 e
Iop =7 ) (@) (3:30)
k=1

Denklem 3.30°da son veri dizisi Isr SR goriintiisiinii temsil eder. Goriintii renkliyse,

tiim bu adimlar her kanal icin gergeklestirilir.

3.7. Yontemin Yazilimi

Yukarida 6nerilen yontem, teknik olarak Python programlama dilinde Spyder tiimlesik

gelistirme ortaminda uygulanmistir. Simdi program kodunun kendisine gecelim.

En basta, Sekil 3.6°da gosterildigi gibi, giris goriintiisii okunur ve kodun ¢alismasi i¢in
gerekli baz1 parametreleri belirlenir . Sekil 3.5’teki K parametresi, 100 olarak verilir.

Calisma modu belirlenir: renkli veya siyah beyaz. Bunun i¢in, color_mode diye bir
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degisken olusturulur. Baslangi¢ parametreler ayarlandiktan sonra islenen goriintiide
ilgilenilen alan1 segmek i¢in get_region_for_sr fonksiyonu ¢agrilir ve baslangig veriler

ona aktarlir.

Sekil 3.7°de verilen get_region_for_sr fonksiyonunun gorevi, giris goriintiisiindeki
ilgilenilen bdlgenin koordinatlarini belirlemektir. ilk olarak, fonksiyon, gérseli ekrana
cikarir ve kullanic fare ile ilgilenilen alan1 seger. Secilen alan beyaz bir dikdortgenle
vurgulanir. Program yapilan se¢imi ancak Enter tusuna basildiktan sonra isleme alir.
Dolayisiyla, aragtirmaci herhangi bir nedenle alan1 yeniden se¢mek isterse, bunu

kolayca yapabilir.

100 im = cv2.imread('D:/Files/SR/Python/Images/Sculptures.jpg')
101 im = cv2.resize(im, (600,450))

102 color = (255,255,255)

103yl1,x1 = 0,0

104y2,x2, = im.shape

105 selected = False

106k = 100

107 color_mode = 11

108

109 if color_mode ==

110 im = cv2.cvtColor(im, cv2.COLOR_BGR2GRAY)

111 x1, x2, y1, y2 = get_region_for_sr(im, color)
112 im_sr = srGImage(im, x1, y1, x2, y2, k)

113 else:

114 x1, x2, yl, y2 = get_region_for_sr(im, color)
115 im_sr = srCImage(im, x1, y1, x2, y2, k)

117 if selected:

118 cv2.rectangle(im, (x1,y1),(x2,y2),color,1)
119 cv2.rectangle(im_sr,(x1,y1), (x2,y2),color,1)
120

121 im_res = np.hstack((im, im_sr))

122 viewImage(im_res, 'Result')

123 cv2.imwrite('D:/Files/SR/Python/Images/Scu_res.jpg', im_res)

Sekil 3.6. Yazilan kodun islevsel baslangici.

llgilenilen alam vurgulama fonksiyonu, dort yonden herhangi birinde bir bdlge
secilebilmesine imkan sunar. Bu amagla, nihai koordinat ilkinden kiiciikse, ilk
koordinat ve nihai kordinatin yerleri degistirilir. Boyle bir islem, secilen alan i¢in
ortalama piksel degeri ve standart sapmasi hesaplanmasi igin gerekecektir. Eger
kullanic1 herhangi bir alan se¢meden ydntemin tim gorlintiiye uygulanmasini
istiyorsa, sadece Enter tusuna basmasi yeterli olup, program SR yontemini tiim

gorilintiiye uygular.
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Ardindan, srCImage SR renkli isleme fonksiyonu ¢agrilip segilen alanin koordinatlari
ile birlikte girig goriintiisii fonksiyona verilir. Fonksiyon, goriintiiniin segilen alan1 i¢in
pikseller ortalama ve standart sapma degerlerini hesaplar (Sekil 3.8.). Standart sapma
degeri kullanici arayiiziine de ¢ikarilir. Sonra, bu parametrelere gore giiriilti tiretilir.
Isleme almmis karenin K — 1 tane kopyasi olusturulup iiretilen giiriiltii eklenir.
Sonucunda ii¢ boyutlu bir dizi elde edilir. Ardindan, tim dizi elemanlar esiklenir.
Denklem 3.29’a gore eleman degeri esik degerinden biiylikse 255, kiiciikse 0 atanir.
Bir sonraki adim, Sekil 3.5’te gosterildigi gibi, dizinin K —1 kopyast ekseni
tizerindeki degerlerin ortalamasi hesaplanir. Ortalama islemin sonucu, nihai SR
iyilestirilmis tek bir kare olacaktir.
25 def get_region_for_sr(image, color):

26 def on_event(event,x,y,flags,param):
nonlocal draw_image,rectangle

0 N

28 global x1,y1,x2,y2,selected

29 if event == cv2.EVENT_LBUTTONDOWN:
30 rectangle = True

31 x1,yl = x,y

32 print('x1 = %s, "%, 'y1 =",y)
33 elif event == cv2.EVENT_LBUTTONUP:
34 rectangle = False

35 selected = True

36 print('x2 = %s, '%x,'y2 =',y)
37 draw_image = image.copy()

38 cv2.rectangle(draw_image, (x1,y1), (x,y),color)
39 xX2,y2 = X,y

40 if x1 > x2:

41 x1l, x2 = x2, x1

42 if y1 > y2:

43 yl, y2 =y2, yl

44 elif event == cv2.EVENT_MOUSEMOVE:
5 if rectangle:

46 draw_image = image.copy()
7 cv2.rectangle(draw_image, (x1,y1), (x,y),color)

49 rectangle = False

50 draw_image = image.copy()

51 wname = 'Select region'

52 cv2.namedWindow(wname)

53 cv2.setMouseCallback(wname,on_event)
54

55 while True:

56 cv2.imshow(wname, draw_image)

57 if cv2.waitKey(1l) == 13:

58 break

59 cv2.destroyAllWindows ()
60 return x1,x2,yl,y2

Sekil 3.7. Ilgilenilen alan1 vurgulama fonksiyonu.
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Tiim bu islemler goriintiiniin her renk kanali igin toplam 3 kez yapilir. Su alt1
goriintiilerinde genellikle kirmizi kanali herhangi bir yararl bilgi tasimaz, yalnizca
giirtiltli icerir. Bu nedenle, kaynak ve zaman tasarrufu amaciyla kirmizi kanali i¢in
hi¢bir islem yapilmadan oldugu gibi birakilir. Sekil 3.8’de kodun bu kismi siyah

dikdortgenle vurgulanmistir.

Eger en bastan siyah beyaz modu secildiyse, program, renkli goriintiiyii siyah beyaza
dontstiiriip srGImage SR siyah beyaz isleme fonksiyonunu c¢agiracaktir. Bunun igin,
color_mode degiskeni 1 olarak atanmalidir (Sekil 3.6.). Siyah beyaz goriintiiler igin
olan fonksiyon, renkli goriintiiler i¢in olan fonksiyondan daha sadedir (Sekil 3.9.).
Ciinkii tiim hesaplamalar1 sadece tek bir kanal i¢in yapar. Yukarida agiklanan tiim ayni
islemleri gerceklestirir.

79 def srCImage(image, x1, y1, x2, y2, k):
80 t0 = time.time()

81 h, w, ¢ = image.shape

82 im_sr = np.empty_like(image, dtype=np.uint8)
83 mu_noise = 0

84 for i in range(c):

85 if 1 ==

86 im_sr[:,:,1] = image[:,:,1]

87 continue

88 sigma = np.std(image[yl:y2,x1:x2,i])
89 print('sigma %s ="' % i, round(sigma,2))

9¢ mu_channel = np.mean(image[yl:y2,x1:x2,1i])
91 temp = np.tile(image[:,:,1i],[k,1,1])
92 temp = np.transpose(temp, (1,2,0))

93 noise = np.random.normal(mu_noise, sigma, (h,w,k))
94 temp2 = temp + noise
= np.where((temp2 >= mu_channel), 255, 0)

95 temp2
96 im_sr[:,:,i] = np.mean(temp2, axis = 2)

print("--- SR processing time: %s sec ---" % round((time.time() - t0),3))
98 return im_sr

Sekil 3.8. SR renkli isleme fonksiyonu.

Her iki SR fonksiyonuna da bir zaman sayaci eklenmistir. Bu, arastirmacinin
hesaplama kaynak yogunlugunu degerlendirmesine yardimeci olur. Islem ¢ok zaman
aliyorsa, ya goriintiiniin boyutu kiigiiltiilerek (Sekil 3.6’daki cv2.resize islevi) ya da K
parametresi azaltilarak islem hizlandirilabilir. K parametresinin iki kat azaltilmasi,
cikis goriintiisliniin neredeyse hi¢ kalite kayb1 olmadan programin ¢aligma siiresini

yariya indirir.

Tiim hesaplamalar i¢in, Python’un bilimsel hesaplamalar i¢in temel bir kiitiiphanesi
olan NumPy kullanildi. Renkli bir goriintii dijital olarak ii¢ boyutlu bir say1 dizisi

olarak temsil edilirken, siyah beyaz bir goriintii iki boyutlu bir dizidir. Programda sekiz
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bitlik bir piksel derinligi kullanilmistir. Bu, goriintii isleme i¢in yeterlidir. Piksel degeri
negatif ve kesirli bir say1 olamaz, her zaman pozitif ve tam sayidir. Bu nedenle,
hesaplama kaynaklarmin tasarrufu i¢in yapilmasi gereken ilk olarak, veri boyutunu
sekiz bitlik pozitif bir veri tiriine ayarlamaktir (Python’da uint8’dir). Giris
goriintiisiiniin ortalamasi ve standart sapmasi kesirli sayilardir ve {iretilen giirtiltiiniin
bazi degerleri negatif bile olabilir. Dolayisiyla, ikinci olarak, programin dogru
calismasi igin, hesaplamalar sonucunu da uint8 veri tipine doniistiiriilmesi gerekir,
¢linkii ¢ikista bir goriintii elde edilmelidir. Bu amagla, veri doniistiiriicii np.uint8
fonksiyonu kullanildi.

62 def srGImage(image, x1, y1, x2, y2, k):

63 t0 = time.time()

64 h, w = image.shape

55 temp = np.empty((h,w,k), dtype=np.uint8)

66 mu_noise = 0
sigma = np.std(image[yl:y2,x1:x2])
mu_channel = np.mean(image[yl:y2,x1:x2])

B¢ for i in range(k):
70 temp[:,:,i] = image

71 noise = np.random.normal(mu_noise, sigma, (h,w,k))

72 temp2 = temp + noise

73 temp2 = np.where((temp2 >= mu_channel), 255, @)

74 temp2_mean = np.mean(temp2, axis = 2)

75 im_sr = np.uint8(temp2_mean)

7 print("--- SR processing time: %s sec ---" % round((time.time() - t0),3))

return im_sr
Sekil 3.9. SR siyah beyaz isleme fonksiyonu.

Python’daki uint8 veri tiirii, 0 ila 255 arasindaki degerleri temsil edebilen isaretsiz 8
bitlik bir tamsay tiirtidiir. Kompakt boyutu nedeniyle bellege duyarli uygulamalar i¢in
olduk¢a verimlidir. Goriintii islemede yaygin olarak kullanilan np.uint8, piksel
degerleri dizilerini islemek ve belirtilen degerler araligina diistiigii veriler depolamasi

i¢in idealdir. Biiyiik veri kiimelerini islerken bellegin verimli kullanilmasini saglar.
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

4.1. Su Alt1 Gériintii Tyilestirmesine Yonelik Degerlendirme Metrikleri

Onerilen yontem, ragbet goren ve gekici bir arastirma yonii olan agik kaynaklardan
alinan su alt1 goriintii iyilestirme karsilastirma veri seti (UIEB) de dahil olmak iizere
su alti goriintiileri kullanilarak uygulanmistir. Su altt  goriintii 1yilestirme
degerlendirme metrikleri iki ana kategoriye ayrilabilir: otomatik (sayisal)
degerlendirme metrikleri ve insan gorsel sistemi (HVS). Otomatik degerlendirmelerde
genelde alti metrik kullanilmaktadir. Bunlardan dordi goriintii iyilestirme ve
restorasyon problemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir: pik sinyal-giiriiltii orani
(PSNR), ortalama kare hatas1 (MSE), yapisal benzerlik indeksi metrigi (SSIM) ve
patch bazli kontrast kalite endeksi (PCQI) (Wang ve ark, 2003; Wang ve ark, 2015).
Diger iki metrik 6zellikle su alt1 goriintii iyilestirme igin tasarlanmistir: su alti renkli
goriintii kalitesi metrigi (UCIQE) ve su alt1 goriintii kalitesi metrigi (UIQM) (Yang ve
Sowmya, 2015; Panetta ve ark, 2015). Tezin bu bolimiinde, bir 6nceki boliimde
Onerilen yontemin ¢alisma sonuglar1 sunulacaktir. Kalite metriklerine gore, ilk olarak
Boliim 4.2 ve 4.3’te sonuglar gorsel bir sekilde degerlendirilmekte olup SR-zoom
yetenegi demonstre edilecektir. Ilerleyen alt béliimlerde ise ydntemin ¢aligmasi UIEB
veri seti lizerinden sayisal kalite metriklerine gore degerlendirilmektedir. Bunun i¢in
dogruluk, MSE, PSNR, SSIM, UCIQE ve UIQM gibi toplam alt1 tane metrik

kullanilacaktir.

4.2. Meshur Lena Test Goriintiisii

Baslangi¢ olarak, onerilen yontemin basarisini klasik bir 6rnek olan Lena test
gorlintiisiinii kullanarak gosterelim. Sekil 4.1°de orijinal diisiik kontrastli goriintii
solda, SR islenmis goriintii ise sagda gosterilmektedir. Yontem siyah beyaz modunda

calismustir (Sekil 3.9.).

Sekilden SR islenmis goriintiiniin kontrast1 giris goriintiisiiniin kontrastina goére
miikemmel oldugu goriinmektedir. Sayisal kalite metriklerine gegmeden gorsel olarak

yontemin son derece iyi performans gosterdigi agik ve nettir. Teknigin higbir



parametresinin manuel olarak ayarlanmadigin1 veya iteratif olarak secilmedigini

vurgulamis olalim, yani siire¢ tamamen otomatik bir sekilde gergeklestirilmistir.

Sekil 4.1. Soldan saga Lena’nin diisiik kontrastli ve SR iyilestirilmis gortintiileri (Jha
ve ark, 2005).

4.3. SR-zoom Uygulanmasi

Simdi Onerilen yontem agik kaynaklardan alinan su alt1 goriintiilerine uygulanacaktir.
Basarisin1 gostermek igin li¢ 6rnek sunulmaktadir. Sekil 4.2, 4.4 ve 4.5°te sirasiyla
Grenada’daki Molinere su altt heykel parkindan heykellerin su alti goriintisiind,
okyanus tabaninin goriintiisiinii ve Cirkewwa Malta’ya yakin batik bir arabanin deniz
alt1 goriintiisiini temsil edilmektedir (Kasimov, 2015; Siskopoulos, 2010; Borg, 2018).
Her bir sekil toplam 6 tane goriintiiden olugsmus olup orijinal goriintii soldaki en tist
sirada yer almaktadir. En {ist satirin sagindaki goriintiide, yontem tiim goriintiiye
uygulanmustir. Sekildeki diger goriintiilerde iyilestirme teknigi, beyaz dikdortgenlerle

vurgulanan ¢esitli se¢ilmis alanlara odaklanmistir.

Sekil 4.2, 4.4 ve 4.5’te vurgulanan alanlarin maksimum kontrasta sahip oldugu agik ve
nettir. SR-zoom sayesinde bu alanlar diger goriintiilerdeki ayni alanlarla
kiyaslandiginda, daha belirgin ve net bir hale geldigi goériilmektedir. Bu, yontemin
cesitli nesneleri tespit etmek ve vurgulamak i¢in uygun oldugunu gdstermektedir.
Sekil 4.3’te su altindaki heykeller goriintiisiiniin siyah beyaz versiyonu yer almaktadir.
Bunun i¢in, yontemin siyah beyaz modu etkinlestirilmistir (Sekil 3.6. ve 3.9.). Program
oncelikle giris renkli goriintiiyii siyah beyaza doniistiiriip ardindan kontrast iyilestirme
yontemini tiim goriintilye uygulamistir. Elde edilen sonug, renkli goriintiilerde oldugu

gibi, yontemin basarisini gostermektedir.
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Sekil 4.3. Soldan saga su altindaki heykellerin siyah beyaz ve SR iyilestirilmis
goriintiileri (Kasimov, 2015).
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Sekil 4.4. Okyanus taban1 goriintiisii (Siskopoulos, 2010).

Sekil 4.2, 4.4 ve 4.5’te konu ve kosullardan bagimsiz olan verilen ¢esitli 6rnekler, su
alt1 gorlintiilerinin kontrast ve netligini artirmada SR yontemin ¢ok kullanishi ve
basarili oldugunu gostermektedir. Onceki boliimde onerilen gelistirmeler sayesinde
yontemin SR-zoom yetenegi kazanmasi ongoriilmiistiir. Sekillerdeki 6zellikle beyaz
dikdortgenler i¢inde olan alanlarin belirginlesmesi, ongoriileri dogrulayip yontemin
goriintiideki ¢esitli nesneleri tespit etmek ve vurgulamak i¢in basarili bir teknik
oldugunu gostermektedir. Bu da yontemin deniz mihendisligi ve su alti

aragtirmalarinda daha genis uygulama potansiyeli oldugunun altin1 ¢izmektedir.
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Sekil 4.5. Cirkewwa’da batik bir arabanin deniz alt1 goriintiisiinii (Borg, 2018).

4.4. Baska Yontemlerle Karsilastirilmasi

Bu ve sonraki boliimlerde tiim galismalar, su alt1 gériintii iyilestirme karsilastirma veri
seti (UIEB) kullanilarak yapilmistir (Li ve ark, 2019). UIEB, dogal 151k, yapay 151k
veya dogal 151k ile yapay 15181n karigimi gibi farkli 151k kaynaklarindan alinan 950
gercek su alt1 goriintiisiinii ve onlarin 890 referans goriintiilerini icermektedir. Sekil
4.6’da gosterildigi gibi, islenmemis su alti goriintiileri farkli renk araliklarina ve
kontrast azalma derecelerine sahiptir. Aksine, karsilik gelen referans goriintiiler renk
atmas1 igermez ve daha iyi goriiniirliik ve parlakliga sahiptir (Sekil 4.7.). UIEB, farkl

su alti goriintii iyilestirme algoritmalarinin performansini degerlendirmek i¢in bir
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zemin olusturmaktadir. Ayrica, belirli su alti sahnelerinin kisitlamalarina baglh

olmayan denetimli su alt1 goriintii iyilestirme modellerine de olanak saglar.

Sekil 4.7. UIEB’den 6rnek goriintiiler. Ust sirada islenmemis su alt1 goriintiileri; alt
sirada karsilik gelen referans goriintiileri (Li ve ark, 2019).

Bu ¢alismada, 6nerdigimiz yontem ile Karsilastirilan yontemler arasinda Fusion-based
(Ancuti ve ark, 2012), Retinex-based (Fu ve ark, 2014), GDCP (Peng ve ark, 2018),
Histogram prior (Li ve ark, 2016), Blurriness-based (Peng ve Cosman, 2017), Water
CycleGAN (Li ve ark, 2018), Dense GAN (Guo ve ark, 2019), ve Water-Net (Li ve
ark, 2019) yer almaktadir. Degerlendirme igin kullanilan metrikler ortalama kare hatasi

(MSE), dogruluk, pik sinyal-giiriiltii oran1 (PSNR) ve yapisal benzerlik indeksidir
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(SSIM). Sonuglar Tablo 4.1°de 6zetlenmistir. Tiim yontemler, ayn1t UIEB veri seti

tizerinde test edilmistir.

Onerilen yontemimiz tiim degerlendirme metriklerinde diger tiim yontemlerden daha
iyi performans gostermektedir. Ozellikle, %0,97’1ik en diisiik MSE degerine ulasarak,
%1,23’lik MSE degerine sahip bir sonraki en iyi yontem olan Water-Net’ten dnemli
Olciide daha distiktiir. Bu, yontemimizin goriintiiyli yeniden yapilandirmada daha
yiiksek bir hassasiyete sahip oldugunu gostermektedir. Yontemimizin dogrulugu da
Water-Net’in %98,77 ve Fusion-based yonteminin %98,27 ile kiyasla %99,03 olup en
yiiksektir. Bu yiiksek dogruluk, yontemimizin su alt1 goriintiilerinin dogru ayrintilarini

korumadaki saglamligini gostermektedir.

Tablo 4.1. Tam referansh goriintii kalitesi degerlendirilmesi. |, sirasiyla degerin
kiigiik ve biiyiik olmasi sonucun daha iyi oldugunu belirtir.

MSE Dogruluk PSNR

Yontem SSIM, 1
(%), |  (%),T (dB),?

Fusion-based (Ancuti ve ark, 2012) 1.74 98.27 17.61 0.7721
Retinex-based (Fu ve ark, 2014) 1.99 98.01 17.02 0.6071
GDCP (Peng ve ark, 2018) 6.18 93.82 12.09 0.5121
Histogram prior (Li ve ark, 2016) 2.62 97.38 15.82 0.5396
Blurriness-based (Peng ve Cosman, 2017) 2.94 97.06 15.32  0.6029
Water CycleGAN (Li ve ark, 2018) 2.66 97.34 1575 0.521
Dense GAN (Guo ve ark, 2019) 1.87 98.13 17.28 0.4426
Water-Net (Li ve ark, 2019) 1.23 98.77 19.11 0.7971
Bu ¢calisma 0.97 99.03 20.23 0.8

Bir sinyalin miimkiin olan maksimum giicii ile bozucu giiriiltiiniin giicii arasindaki
orani 6l¢en PSNR acisindan, yontemimiz 20,23 dB ile en yiiksek degere ulagsmaktadir.
Bu deger, Water-Net’in 19,11 dB ve Fusion-based yonteminin 17,61 dB degerlerine
gore ciddi bir iyilesmedir ve yontemimizin {stiin diizeyde gliriiltii azaltma yetenegini

vurgulamaktadir.

Bir goriintiiniin ii¢ 6zelliginin gorsel etkisini degerlendiren SSIM endeksi: parlaklik,
kontrast ve yapi, yontemimiz i¢in 0,8000 ile en yiiksektir. Bu, Water-Net’in 0,7971
degerinden biraz daha iyi, ancak Dense GAN (0,4426) ve GDCP (0,5121) gibi diger
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yontemlerin SSIM degerlerinden onemli Slgiide yiiksektir. Yiiksek SSIM skoru,
yontemimizin goriintiilerin yapisal biitiinliigiinii ve genel gorsel kalitesini korumadaki

etkinligini yansitmaktadir.

Geleneksel ve makine 6grenimi bazli yontemler arasinda, Fiizyon-based yontemi
%1,74 MSE, %98,27 dogruluk, 17,61 dB PSNR ve 0,7721 SSIM ile nispeten iyi
performans gostermektedir. Ancak yine de bizim yontemimizle kiyasla geride
kalmaktadir. Retinex-based yontemi, goriintlii iyilestirme ig¢in yaygin olarak
kullanilmasina ragmen, %1,99 MSE, %98,01 dogruluk, 17,02 dB PSNR ve 0,6071

SSIM ile daha diisiik performans metrikleri degerlerini gostermektedir.

GDCP ve Water CycleGAN gibi yontemler, 6zellikle MSE ve PSNR agisindan daha
diisiik performans gostererek daha az etkin giiriiltii azaltma ve detay korumayi
sergilemektedir. GDCP %6,18 MSE ve 12,09 dB PSNR degerlerine sahipken, Water
CycleGAN %2,66 MSE ve 15,75 dB PSNR degerlerine sahiptir.

Water-Net yontemi ¢ogu metrikte oldukca iyi sonuglar gosterse de her kategoride
bizim yontemimizden geride kalmaktadir. Bu durum, stokastik rezonans olgsusuna
dayal1 yaklagimimizin su alt1 gériintiilerini iyilestirmedeki etkinliginin altin1 ¢izmekte
ve hem geleneksel hem de ¢agdas yontemlere kiyasla tistiin dogruluk, giiriiltii azaltma

ve yapisal koruma sagladigini gostermektedir.

Sonugta, karsilastirmali analiz, Onerilen yontemimizin tiim temel goriintii kalitesi
metriklerinde en iyi genel performansi elde ettigini ve su alt1 goriintii iyilestirmesi igin

oldukga etkili bir ¢6zlim oldugunu net bir sekilde kanitlamaktadir.

Ardindan, UIEB veri Seti iizerinde test edilen ¢esitli goriintii iyilestirme yontemleri
icin referanssiz goriintii kalitesi degerlendirme metriklerine dayali karsilagtirmali bir
tartigma sunulmaktadir. Karsilagtirilan yontemler arasinda Fusion-based, Retinex-
based, GDCP, Histogram prior, Blurriness-based, Water CycleGAN, Dense GAN,
Water-Net ve bizim Onerdigimiz yontem bulunmaktadir. Bu degerlendirme igin
kullanilan metrikler su alti renkli goriintii kalitesi metrigi (UCIQE) ve su alt1 goriintii
kalitesi metrigidir (UIQM). Sonuglar Tablo 4.2’de 6zetlenmistir. Tiim yontemler ayni

UIEB veri kiimesi iizerinde test edilmistir.

Onerilen yontemimiz hem UCIQE hem de UIQM’de en yiiksek skorlar1 elde ederek
su alt1 goriintiilerinin gorsel kalitesini artirmada iistiin performans gostermektedir.

Ozellikle, yéntemimiz 0,6791 UCIQE skoru ve 1,34 UIQM skoru almaktadir. Bu
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sonuglar, yontemin referans goriintiilere dayanmadan renk dengesini ve genel goriintii

kalitesini iyilestirmedeki basarisini1 yansitmaktadir.

Geleneksel ve makine 6grenimi bazli yontemler arasinda Histogram prior yontemi
0,6778 UCIQE skoru ve 1,33 UIQM skoru ile rekabet¢i bir performans gostermektedir.
Ancak yine de bizim yontemimiz karsisinda biraz geride kalmaktadir. Fiizyon-based
yontemi de 0,6414 UCIQE ve 1,23 UIQM skorlart ile iyi bir performans sergilemesine

ragmen, yine de onerilen yaklasimimizin gosterdigi performansindan diisiiktiir.

Tablo 4.2. Referanssiz goriintii kalitesi degerlendirilmesi. 1 degerin biiyiik olmasi
sonucun daha iyi oldugunu belirtir.

Yontem UCIQE, 1t UIQM, 1
Fusion-based (Ancuti ve ark, 2012) 0.6414 1.23
Retinex-based (Fu ve ark, 2014) 0.6062 1.17
GDCP (Peng ve ark, 2018) 0.5993 1.11
Histogram prior (Li ve ark, 2016) 0.6778 1.33
Blurriness-based (Peng ve Cosman, 2017) 0.6001 1.16
Water CycleGAN (Li ve ark, 2018) 0.6216 1.206
Dense GAN (Guo ve ark, 2019) 0.6205 1.208
Water-Net (Li ve ark, 2019) 0.6194 1.21
Bu ¢alisma 0.6791 1.34

Retinex-based yontemi, goriintii iyilestirme i¢in popiiler bir metrik olmasina ragmen,
0,6062 UCIQE ve 1,17 UIQM ile daha diisiik skorlar almaktadir. Benzer sekilde,
Bluriness-based yontemi UCIQE’de 0,6001 ve UIQM’de 1,16 skor alarak bizim

yontemimizle kiyasla daha az etkili bir iyilestirmeyi gostermektedir.

GDCP, Water CycleGAN, Dense GAN ve Water-Net orta diizeyde performans
gostermektedir. GDCP, 0,5993 UCIQE ve 1,11 UIQM skorlar1 ile bunlar arasinda en
diisiik degerlere sahiptir, bu da su alt1 goriintii artefaktlarini kaldirma islemesinde daha
az etkili oldugunu gostermektedir. Water CycleGAN ve Dense GAN, sirasiyla 0,6216
ve 0,6205 UCIQE degerleri ve 1,206 ve 1,208 UIQM degerleri ile karsilastirilabilir
performansa sahiptir. Water-Net, iyi takdir edilen bir yontem olmasina ragmen,
UCIQE’de 0.6194 ve UIQM’de 1.21 degerleriyle bizim 6nerdigimiz yontemin altinda
kalmaktadir.
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Y 6ntemimizin siirekli olarak yiiksek UCIQE ve UIQM degerleri, su alt1 goriintiilerinin
gorsel kalitesini artirmadaki basarismin altim ¢izmektedir. Iyilestirmeler, iyilestirme
siirecini optimize etmek i¢in her goriintiiniin 6zgiin niteliklerine ayarlanan stokastik
rezonansin etkili bir sekilde uygulanmasina dayanmaktadir. Bu yaklagim yalnizca su
alt1 gorilintiilerinde tipik olarak goriilen giiriiltii ve bulaniklig1 gidermekle kalmaz, ayni

zamanda renk dengesini ve genel algisal kaliteyi de iyilestirir.

Sonug olarak, referanssiz goriintii kalitesi degerlendirme metriklerinin karsilastirmali
analizi, Onerilen yoOntemimizin en iyi genel performansi elde ettigini acik¢a
gostermektedir. Hem UCIQE hem de UIQM skorlarini 6nemli Slgiide artiran
yontemimiz, geleneksel ve ¢agdas teknikleri geride birakarak su alti goriintii
lyilestirme icin yeni bir standart olusturmaktadir. Bu bulgular, gelismis gorsel netlik
ve kalite sunabilen yaklagimimizin, su alt1 goriintiileme ve deniz miihendisligindeki

pratik uygulamalar i¢in kullanilma potansiyelini vurgulamaktadir.

4.5. Kotii Islenmis Goriintiiler

Simdi su alti goriintii iyilestirme i¢in Onerdigimiz SR yOnteminin en kotii
performansini1 gosteren durumlarinin analizini ii¢ spesifik goriintiiye odaklanarak
sunulacaktir. Sekil 4.8 UIEB’teki orijinal adlar1 ile verilen: 105_img_, 142 _img_ ve
906_img_, ii¢ tane goriintliyii demonstre etmektedir. Sekilde soldan saga sirasyila:
orijinal, iglenmis ve referans goriintiileri yer almaktadir. Sekilden gorsel olarak,
yontemin gorevini oldukca iyi bir sekilde yerine getirdigi goriilebilir. Gorselin
netliginin ve yapisal 6zelliklerinin referans gorselden daha iy1 oldugu belirtilebilir.
Referans goriiniitden tek farki renktir: yontem gOriintlinlin rengini tam olarak
lyilestirememistir.  YOntemimizin performansinin alt sirlarini temsil etmesine
ragmen, sonuglar yine de yaklagimimizin su alti goriintii kalitesini iyilestirmede

basarili oldugunu gostermektedir.

105 _img_ adhi gorinti i¢in MSE %5,32 ve dogruluk orant %94,68 olarak
kaydedilmistir. SSIM 0,5874 ve PSNR 12,74 dB olarak 6l¢tilmiistiir. UCIQE ve UIQM
strastyla 0,7303 ve 0,8266°dir. Bu dlgiimler kontrast artisinda ve giiriiltii azaltmada
onemli bir gelisme oldugunu gdstermektedir, ancak genel goriintli netligi ve renk
dogrulugunda iyilestirme i¢in daha yer vardir. 142_img_ adli goriintii %87,63’liik bir
dogrulukla en kotii durumlar arasinda olup en yliksek olan %12,37’lik bir MSE
sergilemistir. SSIM 0,4725 ve PSNR 9,08 dB’dir ve her ikisi de goriintii kalitesi
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gelistirmede 6nemli zorluklar oldugunu gostermektedir. Buna ragmen, 0,7961 UCIQE
ve 0,7852 UIQM skorlari, giiriiltii seviyesi nispeten yliksek kalsa bile renk dengesi ve
algisal kalitede dikkate deger bir iyilesmeyi yansitmaktadir. Son olarak, 906_img_ adli
goriintli igcin MSE %3,29 ve dogruluk orani %96,71 dir. SSIM 0,6695 ve PSNR 14,83
dB oldugu tespit edilmistir. UCIQE ve UIQM puanlari sirasiyla 0,7276 ve 0,9138’dir.
Bu sonuglar, yontemin daha az elverisli kosullarda bile yiiksek dogruluk ve algisal
kaliteyi koruma yetenegini vurgulamaktadir. Nispeten daha diisik MSE ve daha
yiiksek SSIM, etkili giiriiltii azaltma ve yapisal korumay:1 gosterirken, UCIQE ve

UIQM skorlar1 gelismis renk kalitesini ve genel gorsel ¢ekiciligi dogrulamaktadir.

(a) 105_1mg_

(c) 906_img_

Sekil 4.8. Onerilen yontemin en kotii performans &rnekleri. Soldan saga sirasyila:
orijinal, islenmis ve referans goriintiileri (Li ve ark, 2019).

Bu goriintlilerdeki nispeten diisiik sonucglarin olasi nedenlerini analiz edelim.
Yakindan bakilirsa hepsinde oldukga biiyiik, koyu ve neredeyse siyah alanlar oldugu
fark edilecektir. Yontemin c¢aligma Ozelliklerini dikkate alarak, bize gore sonucu

etkileyen bu alanlardir. Bilindigi gibi, koyu renkler en diisiik piksel degerine sahiptir.
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Yontem tiim goriintilye uygulandigindan, bu koyu alanlar ortalama piksel degerine
biiyiik ol¢lide katkida bulunmustur. Formiil 3.24°e gore giris goriintiisiiniin ortalama
piksel degerinin esik degeri olarak kullanildigini hatirlayalim. Yani, bu koyu alanlar
esik degerinin kaymasina neden olmustur. Bu da ¢ikis goriintiisiiniin rengi ile referans

goriintlinlin rengi arasindaki uyusmazlig1 agiklamaktadir.

Bu koyu alanlar goriintiiniin standart sapmasini da etkilemistir. Sonug olarak,
goriintiinlin koyu olmayan alanlari i¢in pek de uygun olmayan bir giiriiltii iiretilmistir.
Dahas, iiretilen giiriiltii, koyu alanlar i¢in de pek uygun degildir. Ciinkii koyu olmayan
alanlar da koyu alanlara gére olumsuz bir katki saglamaktadir. Dolayisiyla, yontemin
bu goriintiilerdeki nispeten diisiik performansimin sebebi, goriintiiler bikontrastli
oldugu sdylenebilir. Problemin ¢oziimii ne olabilir? Bize gore iki ¢éziimii vardir.
Birincisi, goriintiiyli kismen, yani koyu ve koyu olmayan alanlar1 ayr1 ayri islemek ve
ardindan sonuglar1 birlestirmektir. Ancak bu segenek, teknik olarak gerceklestirilmesi
oldukga zor oldugu i¢in ek bir ¢calisma gerektirir. ikincisi, goriintiiyii islemeden &nce
minimum-maksimum normalizasyonunu kullanarak piksel degerlerini belirli bir
maksimuma kadar indirmek, yani goriintiiniin genel kontrastini azaltmaktir. Boylece,

belirtilen sorunlarin iistesinden gelinecektir.

Ozetle, 105_img_, 142 _img_ ve 906_img_ goriintiileri énerilen SR ydntemimizin en
kotii sonuglarini temsil etse de, su alt1 goriintli iyilestirmesinde onemli gelismeler
oldugunu gostermektedir. Bu karmasik durumlarda bile ¢esitli metrikler arasinda
saglanan tutarli 1iyilestirme, yontemimizin saglamliginin ve potansiyelinin altini
cizmektedir. Bu bulgular, yaklasimimiz daha da biraz gelistirilirse daha 1yi sonuglar
elde edebilecegini ve deniz miihendisligi ve su alt1 goriintiileme uygulamalar1 igin

degerli bir ara¢ haline gelebilecegini gdstermektedir.

4.6. Tyi Islenmis Goriintiiler

Bu alt boliimde, Onerilen SR yonteminin en iyi performans gosterdigi durumlar
vurgulanmakta ve dort 6rnek goriintii izerinden potansiyeli ortaya konmaktadir. Sekil
4.9’da UIEB’teki orijinal adlar ile verilen: 890_img_, 794 _img_, 211 img_ ve
378 _img_ goriintiiler demonstre edilmektedir. Sekilde soldan saga sirasyila: orijinal,
islenmis ve referans goriintiileri yer almaktadir. Bu 6rnekler, yontemimizin goriintii

kalitesinde elde edebilecegi onemli gelismeleri gostermektedir.
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o A

(d) 378 img_

Sekil 4.9. Onerilen yontemin en iyi performans ornekleri. Soldan saga sirasyila:
orijinal, islenmis ve referans goriintiileri (Li ve ark, 2019).

890_img_ adli goriintii i¢in MSE son derece diisiik, %0,50 olarak kaydedildi ve
dogruluk %99,50 oldu. SSIM 0,8070 olarak 6l¢iildii ve bu, goriintii yapisinin saglam
bir sekilde korundugunu gosterir. PSNR 23,03 dB olup yiiksek goriintli netligini
yansitmaktadir. UCIQE skoru 0,6415 ve UIQM skoru 1,2756 oldugu tespit edilip her
ikisi de yontemimizin renk ve genel gorsel kaliteyi onemli Olglide iyilestirdigini
vurgulamaktadir. Benzer sekilde, 794 _img_ adli goriintii, %0,47 MSE ve %99,53
dogruluk ile olaganiistii sonuclar sergiledi. SSIM 0,8287 ve PSNR 23,27 dB olarak
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6l¢iildii, bu da milkemmel giiriiltii azaltma ve yapisal koruma anlamia gelir. 0,6420
UCIQE skoru ve 1,2208 UIQM skoru, yontemin renk dengesi ve algisal kaliteyi
artirmadaki basarisin1 gostermektedir. 211 _img_ adli goriintii de %0,55 MSE ve
%99.,45 dogruluk ile dikkat ¢ekici iyilesmeler gosterdi. SSIM skoru 0,8727’ye ulasip
en iyi performans gosteren ornekler arasinda en yiiksek olup iistiin yapisal biitiinliige
isaret etmektedir. PSNR 22,62 dB’e ulasarak giiriiltiiniin 6nemli 6l¢lide azaltildigini
gostermektedir. UCIQE skoru 0,6130 ile biraz daha diisiik olsa da, UIQM skorul,5219
ile bu setteki en yiiksek deger olup genel goriintii kalitesi ve renkin miikemmel
iyilestirmesini gosterir. Son olarak, 378_img_ adli goriintii %0,62 MSE ve %99,38
dogruluk ile etkileyici sonuglar gosterdi. SSIM 0,8151 ve PSNR 22,07 dB olarak
Olciiliip her ikisi de etkili giiriiltii azaltma ve goriintii detaylarinin korunmasini
yansitmaktadir. UCIQE skoru 0,6072 ve UIQM skoru 1,4958 olup yiiksek diizeyde

renk iyilestirmesi ve genel gorsel ¢ekiciligi sergilemektedir.

Ozetle, 890 _img_, 794 img_, 211 img_ ve 378 img_ goriintiileri, 6nerilen SR
yontemimizin en iyi sonuglarini temsil etmekte olup su alti goriintiilerini 6nemli
Olciide iyilestirme kabiliyetini gdstermektedir. Bu orneklerde siirekli olarak diisiik
MSE degerleri, yiiksek dogruluk ve saglam SSIM ve PSNR skorlari, yontemin giiriiltii
azaltma ve yapisal koruma konusundaki etkinligini vurgulamaktadir. Ek olarak,
UCIQE ve UIQM skorlart renk kalitesi ve genel gorsel ¢ekicilikte olan &nemli
geligsmelerin altin1 ¢izmektedir. Bu bulgular, yaklasimimizin deniz miihendisligi ve su
altt goriintiillemedeki pratik uygulamalar i¢in potansiyelini gosterip bu alanda

gelecekteki gelismelerin ve iyilestirmelerin ontinii agmaktadir.

4.7. Simirlamalar ve Gelecekteki Calismalar

Onerilen yontemimiz su alti goriintii iyilestirmede iistiin performans gosterse de
sinirlamalar1 da yok degildir. Onemli bir smirlama, giris goriintiilerinin belirli
Ozelliklerine bagimliligidir. Yontemimiz, iyilestirme siirecini tek tek goriintiilere etkili
bir sekilde uyarlasa da, UIEB veri kiimesinde temsil edilmeyen biiyiik dl¢iide farkli su

alt1 kosullarina veya goriintii niteliklerine iyi genelleme yapamayabilir.

Yontemin daha da gelistirilmesi igin olast yonlerden biri Boliim 4.5’ta sunulan
sorunun c¢oziilmesidir. Yontemin bazi goriintiiler {izerindeki nispeten diisiik
performansina iliskin drnekler verilmistir. Bunlar goriintiilerin bikontrastli olmasindan

kaynaklanmaktadir. Bu smirlamalarin {istesinden gelmek icin, girig goriintiisiiniin
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belirli bir duruma getirecek sekilde on islenmesi gerekir. Ve ancak bundan sonra SR
yontemi uygulanabilir. Yani, diger goriintii isleme yOntemleriyle entegrasyona

odaklanilabilir.

Ayrica, stokastik rezonans kullanarak goriintiiye 6zgii parametrelerin hesaplanmasiyla
iligkili hesaplama zorlugu, kaynak agisindan yogun olabilir ve potansiyel olarak gercek
zamanlt uygulamalar sinirlayabilir. Gelecekteki ¢alismalar, ger¢cek zamanli islemeyi
kolaylastirmak i¢in yOntemin hesaplama verimliligini optimize etmeye
odaklanmalidir. Ustelik, veri setinin daha genis bir su alt1 ortam ve kosul yelpazesini
icerecek sekilde genisletilmesi, yoOntemin genellestirilebilirligini artiracaktir.
Gelecekteki arastirmalar i¢in muhtemel bir bagka yol olarak, iyilestirme siirecini daha
da gelistirmek i¢cin gelismis ML tekniklerini entegre edip geleneksel ve modern
yaklagimlarin giliglii yonlerini birlestirmek Onerilebilir. Bununla birlikte, deniz
miithendisligindeki arastirmacilar i¢in kullaniglh bir arayiizii gelistirilmesi, aragtirma ve
pratik uygulama arasindaki boslugu doldurarak teknolojinin daha genis capta

benimsenmesini saglayabilir.
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5. DEGERLENDIRME

Bu ¢alismada dinamik olmayan stokastik rezonans olgusuna dayali goriintii iyilestirme
teknigini iki yonden gelistirilmistir. Ilk olarak, esik degerinin hesaplanmasi
sadelestirildi. Bunun igin, eklenen giiriiltiiniin ortalamasi sifira ayarlanmak sartiyla
esik degeri olarak giris goriintiisiiniin ortalamasi kullanildi. ikincisi, eklenen
giirtiltiiniin optimal standart sapmasini bulmak igin iteratif arama ihtiyact kaldirildu.
Aranan parametre yerine, kaynak goriintiiniin kendi standart sapmasi kullanildi ve bu
standart sapmasinin kullanilmasi diger standart sapmasi degerlerine gore miikemmel
sonuglar verdi. Goriintii isleme durumunda, rezonans teorisi gerektirdigi frekanslarin
eslesmesi roliinii, goriintlinilin ve giiriiltiiniin standart sapmalarinin eslesmesi oynadigi
tespit edilmistir. Sonug olarak, eklenen giirtiltiiyii liretmek ve esik degerini belirlemek
icin gerekli tiim parametreler giris goriintiiniin kendisinden ¢ikarilmigtir. Bu
gelistirmeler, yontemi tamamen otomatik hale getirip goriintiiniin herhangi bir alanina
odaklanabilen SR-zoom dedigimiz yeni bir yetenek kazandirdi. Onerdigimiz yéntemin
performansi, su alti gériintiilerine uygulanarak once gorsel olarak, sonra otomatik
olarak alt1 kalite metrigi kullanilarak degerlendirilmistir. Sekillerdeki sonuglar, bu
yontemin su alt1 goriisii i¢in oldukg¢a iyi oldugunu ve “su giirtltisiinii” basariyla
ortadan kaldirabildigini gostermektedir. Degerlendirme i¢in kullanilan metrikler:
dogruluk, ortalama kare hatas1 (MSE), pik sinyal-giiriiltii oran1 (PSNR), yapisal
benzerlik indeksi (SSIM) (Wang ve ark, 2003), su alti renkli goriintii kalitesi metrigi
(UCIQE) (Yang ve Sowmya, 2015) ve su alt1 goriintii kalitesi metrigi (UIQM) (Panetta
ve ark, 2015). Bu alt1 metrik iizerinde, su alt1 goriintiileri i¢in kullanilan sekiz giincel
goriintli iyilestirme teknikleri ile karsilastirmali bir analiz yapilmistir. Karsilastirilan
yontemler, Fusion-based (Ancuti ve ark, 2012), Retinex-based (Fu ve ark, 2014),
GDCP (Peng ve ark, 2018), Histogram prior (Li ve ark, 2016), Blurriness-based (Peng
ve Cosman, 2017), Water CycleGAN (Li ve ark, 2018), Dense GAN (Guo ve ark,
2019) ve Water-Net (Li ve ark, 2019) yontemlerinden olusmaktadir. SR yontemi en
iyi perfomans gostermistir. Sonuglar, ortalama kare hatast (MSE) yiizde 0,97,
dogruluk yiizde 99,03, yapisal benzerlik indeksi (SSIM) 0,8, pik sinyal-giiriiltii orani
(PSNR) 20,23 dB, su alt1 renkli goriintii kalitesi metrigi (UCIQE) 0,67 ve su alt1



goriintii  kalitesi metrigi (UIQM) 1,34 ile uygulanan yaklasimin dogrulugunu
gostermektedir. Onerilen ¢oziimler, gesitli nesneleri yakinlastirma ve tespit etme
yetenegine sahip, deniz miihendisligi ve su alt1 arastirmalarindaki pratik
uygulamalarini genisletecek gelismis su alti ger¢ek zamanli bir gorlis sisteminin

temelini olusturabilir.
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