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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

UZAKTAN ALGILAMA iCIN GORUNTU iYIiLESTIRME METOTLARININ INCELENMESI

Yasin DEMIR

Erzurum Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektrik Elektronik Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danigman: Dog. Dr. Nur Hiiseyin KAPLAN

Uzaktan algilama genel anlamda bir nesneyle herhangi bir fiziksel baglanti olmadan o nesne
hakkinda bilgi edinme olarak tanimlanabilir. Uzaktan algilanan goriintiilerde, goriintli yakalama anindan
itibaren bazi bozulmalar olusmaktadir. Bu goriintiilerin 1iyilestirilmesi, giris goriintiisiiniin kenar,
aydinlatma, karsitlik gibi bilgilerini iyilestirerek daha sonraki goriintii isleme adimlar1 igin daha iyi bir girdi
saglamayl ve gOriintiiniin yorumlanmasint kolaylagtirmayt hedefler. Uzaktan algilanan goriintiilerin
iyilestirilmesi i¢in bir¢ok yontem Onerilmis ve bu alanda 6nemli 6lgiide gelismeler gézlenmistir. Bu tez
kapsaminda uzaktan algilanan goriintiilerin iyilestirilmesi i¢in Genel Histogram Esitleme (GHE), Karsitlik
Sinirh Uyarlanabilir Histogram Esitleme (CLAHE), Ozyinelemeli Ortalama-Ayirma Histogram Esitleme
(RMSHE), Agirlik Dagilimi ile Uyarlanabilir Gama Diizeltme (AGCWD), Ayrik Dalgacik Doniisiimii ve
Tekil Deger Ayrisimi (DWT-SVD), Diizenli Histogram Esitleme ve Ayrik Kosiniis Doniigiimii (RHE-
DCT), Bilateral Filtreleme (BF) ve Noral Gériintii Diizeltme ve lyilestirme Rutini (NICER) yontemleri
incelenmistir. Incelenen bu yontemler 1s131nda BF ve CLAHE yéntemlerinin eksik ydnlerini tamamlayan
hibrit bir ydntem dnerilmistir. Onerilen hibrit ydntemde giris goriintiisiine iki seviye BF islemi uygulamr.
Ardindan son seviyeden kalan goriintiiye CLAHE uygulanarak ¢ikis goriintiisii elde edilir. Onerilen hibrit
yontem BF yontemindeki diisiik karsitlik iyilestirmesini artirirken CLAHE ydnteminden daha iyi kenar
iyilestirmesi sunmaktadir. Goriintii iyilestirmenin 6znel bilesenlerinden dolay: degerlendirmelerde nicel
sonuglar, gorsel sonuglar1 destekler nitelikte olmalidir. Bu sebeple daha nesnel bir yorum yapabilmek i¢in
gorsel sonucglar ve nicel sonuglar bir arada verilmigtir. Gorsel ve nicel sonuglar incelendiginde dnerilen
hibrit yontemin, temelini olusturan iki yontemden ve incelenen diger yontemlerden genel olarak daha iyi

sonuclar verdigi gozlemlenmistir.

2022, 62 sayfa

Anahtar Kelimeler: Uzaktan Algilanan Gériintiiler, Goriintii Tyilestirme, BF, CLAHE



ABSTRACT

MS. Thesis

ANALYSIS OF IMAGE ENHANCEMENT METHODS FOR REMOTE SENSING

Yasin DEMIR

Erzurum Technical University
Gradute School of Natural and Applied Sciences

Department of Electrical Electronic Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Nur Hiiseyin KAPLAN

Remote sensing generally can be defined as obtaining information about an object without any
physical contact. Some distortions occur in remotely sensed images from the moment of image capturing.
Remotely sensed image enhancement aims to increase the information of the input image such as edge,
illumination, contrast, to provide a better input for the further image processing steps and to facilitate the
interpretation of the image. Several techniques have been proposed for remote sensing image enhancement
and significant developments are observed in this field. Within the scope of this thesis, General Histogram
Equalization (GHE), Contrast Limited Adaptive Histogram Equalization (CLAHE), Recursive Mean-
Seperate Histogram Equalization (RMSHE), Adaptive Gamma Correction with Weight Distribution
(AGCWD), Discrete Wavelet Transform and Singular Value Decomposition (DWT-SVD), Regularized
Histogram Equalization and Discrete Cosine Transform (RHE-DCT), Bilateral Filtering (BF), and Neural
Image Correction and Enhancement Routine (NICER) methods are examined. Inspired by these traditional
methods, a hybrid method has been proposed that completes the deficiencies of the BF and CLAHE
methods. In the proposed hybrid method, two-level BF is applied to the input image. Then, the enhaced
image is consructed by applying CLAHE to the residual image. Proposed hybrid method offers better edge
enhancement than the CLAHE method while increasing the low contrast enhancement in the BF method.
Due to the subjective components of image enhancement, quantitative results in evaluations have to support
the visual results. For this reason, visual results and quantitative results are given together in order to make
a more objective discussion. It has been observed that the hybrid method demonstrates better results

compare to the examined methods.

2022, 62 pages

Keywords: Remote Sensing Images, Image Enhancement, BF, CLAHE
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C(ry) r, gri seviyesinin kiimiilatif dagilim fonksiyonu
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I Pikselin yogunluk degeri
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Loa Kalite Degerlendiricinin sonuglarin1 maksimize eden kayip
M Goriintiiniin ytliksekligi

max Maksimum

min Minimum

Mn Kalite Degerlendirici metrigi

N Goriintliniin genisligi



n Ozyineleme seviyesi

Nk I, gri seviyesine sahip piksel sayis1

p Igili piksel konumu

P(r«) r, gri seviyesinin olasilik dagilim fonksiyonu
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PN Parlaklik degeri

Puw Agirlik Dagilimi

r k’ninct1 gri seviyesi

S Pencere boyutu
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Y global Genel karsithigi iyilestirilen goriintii

Ymax Cikis goriintiisiiniin maksimum gri seviye degeri
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i Kirpma limiti
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d Tekil deger matrisinin diizeltme katsayisi
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Eequalized Esitlenmis goriintii
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1. GIRIS

1. GIRIS

Genel anlamda uzaktan algilama, algilanan nesneyle herhangi bir fiziksel baglanti
olmadan o nesne hakkindaki bilgileri 6grenme olarak tanimlanabilir (Congalton 2010).
Insan algilayicilar olarak farkli duyu organlarimiz ile nesneleri uzaktan algilamaktayiz.
Bu tez kapsaminda uzaktan algilanan goriintiilerin iyilestirilmesi incelenecegi i¢in gérme
duyusu tizerinde durulmaktadir. Bu tip goriintiilerin iyilestirme uygulamalari, denklemler
ve Ol¢limler gibi bilimsel bilesenlere sahip olmasinin yaninda gérme duyusu sebebiyle

0znel bilesene de sahiptir.

Uydu, helikopter, ucak, insansiz hava araglar1 ve giivenlik kameralar1 basta olmak
tizere gorintiiler ¢esitli sekillerde uzaktan algilanabilir. Bu tip goriintiiler savunma, tarim,
meteoroloji basta olmak iizere ¢ok genis uygulama alanina sahiptir. Bu uygulamalarda
goriintii yakalanirken bir takim bozucu etkiler devreye girmektedir. Giines 1sinlarinin
yeryliziine gelis agisindan kaynaklanan golge etkileri, atmosferik olaylardan kaynaklanan

bozucu etkiler ve sensor kaynakli hatalar bunlara verilebilecek 6rneklerdendir.

Bozucu etkilere maruz kalan gortintiideki temel problemler diisiik karsitlik, bozuk
kenar bilgisi ve bozuk parlaklik bilgisi olarak siralanabilir. Bu tiir goriintiilerin
tyilestirilmesi sonraki adimlar i¢in daha iyi bir girdi saglamasi agisindan biiyiik bir 6nem
tasimaktadir. Iyilestirmedeki amaglar yiiksek karsitlik, kenar iyilestirmesi ve orijinal

radyometrik bilgilerin miimkiin oldugunca korunmasi olarak siralanabilir.

Goriintii iyilestirme islemi, temelde gozlemciler igin goriintiilerdeki bilgilerin
yorumlanabilirligi ile algilanabilirligini gelistirmek ve sonraki goriintii isleme adimlari
icin daha iyi bir girdi saglamaktir (Maini and Aggarwal 2010). islem sirasinda
tyilestirilmesi istenilen gorlintliniin belirli 6zellikleri degistirilir. Bu 6zelliklerin se¢imi
ve degistirilme bi¢imi, amaca 6zel olmakla birlikte algilayici insan gozii oldugu i¢in
biiyiik ol¢lide 6zneldir. Sekil 1.1°de uzaktan algilanan goriintliniin iyilestirilme islemine

ornek verilmistir.
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(b)
Sekil 1.1. Uzaktan algilanan gdriintiiniin iyilestirilmesi, (a) Orijinal goriintii, (b)
lyilestirilen goriintii.

Burada Sekil 1.1.(a) giris goriintiisiinii, Sekil 1.1.(b) ise iyilestirilen goriintiiyii
temsil etmektedir. Ayrica iyilestirme islemini daha anlasilabilir ve daha algilanabilir
kilmak i¢in goriintlideki belirli bir bolge yakinlastirilarak ayni goriintiide verilmistir.
Iyilestirmedeki temel amag¢ goriintiiniin orijinal bilgilerini bozmadan gdriintiiyii

iyilestirmektir.

Dijital bir goriintilyii bozmadan iyilestirebilecek bircok teknik ortaya
konulmustur. Tiim bu teknikler genel olarak Uzamsal Etki Alan1 Yontemleri ve Frekans
Alan1 Yontemleri olarak ikiye ayrilabilir. Uzamsal alan tekniklerinde dogrudan goriintii
pikselleri lizerinde islem yapilir ve istenen iyilestirmeyi elde etmek i¢in piksel degerleri
degistirilir. Frekans alan1 tekniklerinde ise goriintii oncelikle frekans alanina aktarilir. Bu
goriintiiniin Fourier Doniistimiiniin hesaplandigir anlamina gelmektedir. Ardindan tiim
iyilestirme islemleri frekans alaninda gerceklestirilir. Tyilestirilmis goriintiiyii elde etmek
icin ise Ters Fourier Doniisiimii uygulanir. Bu iki teknik goriintiiniin parlakligini,
karsithgimi veya gri seviye dagilimmi degistirmek icin uygulanir. Sonug¢ olarak
iyilestirme iglemi, girdi degerlerinin uygulanan doniistirme fonksiyonuna gore

degistirilmesidir (Singh and Mittal 2014).

Goriintli iyilestirme teknikleri gorlintiiniin anlasilmast ve analiz edilmesini

gerektiren her alanda kullanilmaktadir. Tibbi goriintii ve uydu goriintiilerinin analizi en
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stk kullanilan uygulama alanlarindandir. Bu tekniklerin amact ise her uygulamada

degisiklik gostereceginden yapilan islemler uygulama 6zelinde degismektedir.

Uzaktan algilanan goriintiileri 1iyilestirme islemi sonucunda olusan g¢ikis
gorlntiisiinii  degerlendirmek i¢in kullanilan genel bir yontem bulunmamaktadir.
Degerlendirme mekanizmasi en son adimda insan gozii oldugu igin Oznellik s6z
konusudur. Ancak goriintii iyilestirme sonraki islemler i¢in daha iyi bir girdi saglamak
icin yapiliyorsa hangi teknigin daha iyi olduguna dair goriintiiniin belirli 6zellikleri
hakkinda bilgi veren nicel Slgiitler de mevcuttur. Daha iyi bir degerlendirme olmasi

acisindan degerlendirmelerde gorsel sonuglar nicel sonuglarla desteklenmelidir.

Bu tez kapsaminda Boliim 1°de uzaktan algilanan goriintiileri iyilestirmedeki
problemler, belirtilen problemlerin kaynaklari, iyilestirme yontemlerinin temel amaglari
ve iyilestirilmis goriintiilerin degerlendirilmesi hususunda genel bilgilere yer verilmistir.
Boliim 2’°de ise uzaktan algilanan goriintiilerin iyilestirilmesine dair literatiirde yapilan
calismalar incelenmistir. Literatiirde yapilan calismalardan kullanilmak tizere segilen
yontemler ise Boliim 3’te detayli olarak ele alinmistir. Ele alinan yontemlerin gorsel ve
nicel olarak karsilastirildig1 sonuglar Boliim 4’te verilmistir. Boliim 5’te ise sonuglarin

genel degerlendirmesi yapilarak oneriler sunulmustur.
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2. KAYNAK OZETLERI

Gorlinti iyilestirme, goriintii analizinde kullanilan kenarlar, sinirlar gibi 6zellik
algilama iceren belirli goriintli 6zelliklerini keskinlestirir. Uzaktan algilanan goriintiilerin
tyilestirilmesi i¢in sunulan yontemler ¢esitli temellere dayandirilabilir. Literatiirde bir¢cok
alt baslikta yontemler Onerilmesine ragmen Histogram Esitleme (Histogram
Equalization-HE) tabanli yontemler, doniisiim tabanli yontemler ve 6grenme tabanli

yontemler olmak lizere ii¢ ana baslikta ele alinabilir.

HE tabanli yontemlerin temeli olan Genel Histogram Esitleme (Global Histogram
Equalization-GHE), en temel gorintii iyilestirme yontemidir. Temel olarak HE,
piksellerin parlaklik seviyesini piksellerin olasilik dagilimma goére pikselleri yeniden
olusturan bir yontemdir. GHE, gériintiiniin genel bilgisini ele alarak karsitlikta nemli bir
iyilestirme saglar (Patel and Goswami 2014). Ancak tim karsitligr etkin bir sekilde
sunamaz ve goriintiide asir1 doygunluga (over-saturation) sebep olabilir. Asiri

doygunlugun bir sonucu olarak goriintiideki kenar ve detay bilgileri kaybolur.

GHE yontemindeki bu eksiklik sebebiyle Pizer et al. (1987) Uyarlanabilir
Histogram Esitleme (Adaptive Histogram Equalization-AHE) yontemini 6nermislerdir.
AHE, tim karsithig1 sunmasi1 yoniiyle GHE’ den iistiin bir yontemdir. Ancak yerel
karsithik acisindan bir Ustiinligli yoktur. Bu yontem, Histogram Esitleme islemini
yaparken ilgili pikselin komsu piksellerini géz oniinde bulundurmasi agisindan 6nceki
yontemden ayrilmaktadir. AHE yontemiyle birlikte GHE’ den daha iyi karsitlik kazanci
ve detay bilgisi elde edilmistir.

Onceki yontemler goriintiiniin karsithginda asir1 iyilestirmelere ve parlaklik
bilgisinde kayiplara neden oldugu i¢in Kim (1997) yaptig1 calismada Bi-Histogram
Esitleme (Bi-Histogram Equalization-BBHE) yontemini Onermistir. Bu yonteme gore
giris goriintiisii, ortalama piksel degerine gore iki alt goriintiiye ayrilir ve ardindan bu iki
alt goriintiiye bagimsiz olarak HE islemi uygulanir. Esitlenmis bu iki alt goriintii ¢ikis

gorlntiisiinii olusturur. Boylelikle belirli 6l¢iide parlaklik korumasi saglanmis olur.
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Tiim bu yontemler karsitlik sinirli olmadig i¢in iyilestirme islemleri goriintiide
bilgi kaybina neden olabilir. Bu kayiplarin 6niine gegmek icin Pisano et al. (1998)
Karsitlik Sinirli Uyarlanabilir Histogram Esitleme (Contrast Limited Adaptive Histogram
Equalization-CLAHE) yontemini 6nermislerdir. Bu yontemde ilk olarak goriintii alt
bloklara ayrilir. Gorlintii boyutlar1 olarak 512x512 olacak bir goriintii gbz Oniinde
bulundurulacak olursa en iyi istatistiksel sonucu elde etmek i¢in goriintii 64 alt bloga
ayrilir (Reza 2004). Alt bloklara ayrilan goriintiide histogram bloklarla sinirli olacagindan
ilgili blogun giiriiltii icermesi durumunda giiriiltii gliclendirilecektir. Karsitlik sinirlamast
bu durumun oniine gegmek icin kullanilir. CLAHE ile birlikte goriintiiniin karsithigini

tyilestirilirken bilgi kayiplarinin da belirli 6l¢iide 6niine geg¢ilmistir.

Gorintii iyilestirmede genel bilgiler kadar yerel bilgiler de 6nem tasimaktadir.
Zhu et al. (1999) o6nerdigi Yerel Histogram Esitleme (Local Histogram Equalization-
LHE) yontemi giris goriintlisiinde alt bloklar tanimlayarak Histogram Esitleme
uygulamaktadir. Alt blogun Kiimiilatif Yogunluk Fonksiyonu (Cumulative Density
Function-CDF) kullanilarak merkez piksel i¢in HE islemi uygulanir. Bu islem blok
kaydirilarak tiim piksellere uygulanmaktadir. LHE yontemi, goriintiiniin 151k bilgisi i¢in
yeterli uyumlulugu gosteremeyebilir. Gorlintiiniin bazi1 béliimlerinde asir1 iyilestirmeye
sebep olabilir. Ayrica goriintli boyutu arttik¢a islemler daha karmagik hale geldigi i¢in
ideal bir yontem degildir.

Wang et al. (1999), ikili Alt Goriintii Histogram Esitleme (Dual Sub Image
Histogram Equalization-DSIHE) yontemini dnermistir. Onerilen bu yéntemde, ilk dnce
giris goriintiisli iki alt gorlintliye ayrilir. Fakat BBHE’ den farkli olarak ortalama deger
yerine gorilintliyli esit iki alana ayiran medyan degeri kullanilir. Ardindan bu iki alt
gorlintiiye bagimsiz olarak HE islemi uygulanir. Cikis goriintiisii, bu iki alt goriintiinii
birlesiminden elde edilen goriintiidiir. Boylece yeterli Olgiide karsitlik iyilestirmesi

saglanmais olur.

Karsithik iyilestirmesini arttirmak icin Chen and Ramli (2003a) Minimum
Ortalama Parlaklik Hatas1 Bi-Histogram Esitleme (Minimum Mean Brightness Error Bi-
HistogramEqualization-MMBEBHE) yéntemini 6nermistir. Oncelikle her bir esik
seviyesi i¢in Mutlak Ortalama Parlaklik Hatasi (Absolute Mean Brightness Error-AMBE)
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hesaplanir. Giris goriintiisiin Minimum Ortalama Parlaklik Hatasin1 (Minimum Mean
Brightness Error-MMBE) veren esik seviyesi belirlenir. Bu esik seviyesine gore goriintii
iki alt goriintliye ayrilir. Daha sonra, bu iki alt goriintiiye bagimsiz HE uygulanir. Bu iki
alt goriintli birlestirilerek c¢ikis goriintiisii elde edilir. MMBEBHE, karsithg asiri

tyilestirebilir. Bu durum bazi kenar ve detay bilgilerinin kaybina yol acar.

Daha once ele alinan yontemlerde goriintlintin parlaklik bilgisinin korunamamast
durumlar1 icin Chen and Ramli (2003b) Ozyinelemeli Ortalama-Ayirma Histogram
Esitleme (Recursive Mean-Seperate Histogram Equalization-RMSHE) yontemini
onermistir. Temelde goriintlinlin ortalamasina gore iki alt goriintiiye ayrilmasina dayanan
yontem, bu ayirma isleminin tekrarlanmasiyla diger yontemlerden ayrilmaktadir. Burada
Ozyineleme derecesinin dogru secilmesi parlaklik bilgisinin korunmasi agisindan énem
arz etmektedir. RMSHE, goriintiiniin parlaklik bilgisini koruma agisindan iyi olmasina

ragmen detay iyilestirme konusunda iyi bir yontem degildir.

Goriintii  histogramindaki yiiksek histogram bilesenlerinin, diisiik histogram
bilesenlerinin lizerindeki baskilayici etkisini ortadan kaldirmak i¢in Abdullah-Al-Wadud
et al. (2007) Dinamik Histogram Esitleme (Dynamic Histogram Equalization-DHE)
yontemini 6nermistir. Bu yontemde histogram yerel minimumlara gore boltiimlere ayrilir.
Goriintliyli alt histogram boliimlerine ayirmak bu baskinligin ortadan kaldirilmasini
garanti etmeyebilir. Bu sebeple DHE iyilestirme islemini her bir alt histogram i¢in bir gri

seviye aralig1 tahsis ederek gerceklestirmektedir.

Giris goriintiistiniin parlaklik bilgisinin korunmasi i¢in Ibrahim and Kong (2007)
Parlakligi Koruyan Dinamik Histogram Esitleme (Brightness Preserving Dynamic
Histogram Equalization-BPDHE) yontemini 6nermistir. BPDHE o6ncelikle giris
goriintiistinlin histogramin1 Gauss filtresiyle yumusatir. Daha sonra bu histogramdaki
yerel maksimumlar tespit ederek histogrami alt boliimlere ayirir. Bu boliimler yeni
dinamik gri seviye araligina eslendikten sonra HE uygulanir. Goriintiinlin parlakligi
normalize edilerek iyilestirilmis ¢ikis goriintiisii elde edilir. BPDHE yontemi, giris
goriintiistiniin parlakligint DHE yonteminden daha iyi korumaktadir. Ayrica bu ¢alisma,
yontemin istenmeyen yapayliklar olusturmadan goriintiileri 1iyilestirebildigini

gostermistir.
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Gorlintli iyilestirme yontemleri gorlintiintin karsith@mnin yani sira goriintiiniin,
kenar bilgilerini de iyilestirmelidir. Bu motivasyonla Huang et al. (2013), Agirlik
Dagilimi ile Uyarlanabilir Gama Diizeltme (Adaptive Gamma Correction with Weighting
Distribution-AGCWD) yontemini 6nermistir. AGCWD, detay bilgilerini maksimize
etmeyi amaglar. Bu yontemde, giris goriintiisiiniin 6zelliklerinden hareketle bir yogunluk
doniisiim fonksiyonu kullanilir. Histogrami etkileyen olumsuz etkileri ortadan kaldirmak
icin Agirlik Dagilimi (Weighting Distribution-WD) uygular. WD uygulanan goriintiiye
ardindan Gama Diizeltme (Gamma Correction-GC) islemi uygulanarak ¢ikis goriintiisii
elde edilir. Gama Diizeltme, diisiik yogunlugu kademeli olarak arttirirken yiiksek

yogunlugun diismesini ise 6nemli 6lgiide onler.

Goriintii 1yilestirme uygulamalarinda HE tabanli yontemlerin yani sira doniistim
tabanli yontemler de siklikla kullanilmaktadir. Ayrik Dalgacik Dontisiimii (Discrete
Wavelet Transform-DWT) ve Ayrik Kosiniis Doniistimii (Discrete Cosine Transform-
DCT) goriintii iyilestirmede kullanilan baglica doniisiilerdir. Dalgaciklar literatiirde
bircok uygulamada alaninda kendine yer bulmaktadir. Bu alanlardan biri de goriintii
tyilestirmedir. Demirel et al. (2010), Ayrik Dalgacik Doniisiimii ve Tekil Deger Ayrisimi
(Discrete wavelet Transform Singular Value Decomposition-DWT-SVD) yo6ntemini
onermistir. ilk adimda giris goriintiisine DWT uygulanir. Bu islem sonucunda dort adet
alt bant goriintiisii ortaya ¢ikar. Alt bant goriintiilerinden diisiik frekans bilgilerinden
olusan alt gorilintii aydinlatma bilgilerini igerir. Yiiksek frekans bilgilerinden olusan alt
goriintiiler ise kenar ve detay bilgilerini igermektedir. Ikinci islem olarak ise goriintiiniin
parlaklik bilgisini igeren alt goriintiye Tekil Deger Ayrisimi (Singular Value
Decomposition-SVD) uygulanir. Aydinlatma problemini ortadan kaldirmak i¢in SVD
islemi sirasinda sentetik tekil deger matrisi kullanilmaktadir. Cikis goriintiisii alt bant
goriintlilerine Ters Ayrik Dalgacik Doniisiimii (Inverse Discrete Wavelet Transform-

IDWT) uygulanmasiyla elde edilir.

Girig gortintiistine DWT islemi uygulandiktan sonra alt bantlarin her birinde alt
ornekleme ilgili alt bantlarda bilgi kaybina neden olmaktadir. Kayb1 en aza indirmek i¢in
Demirel and Anbarjafari (2011), Duragan Dalgacik Dontisiimii (Stationary Wavelet
transform-SWT) ve DWT metotlarinin bir arada kullanildigi Ayrik ve Duragan Dalgacik

Ayrisimi yontemini onermistir. Giris gortintiisine DWT ve SWT uygulanarak alt bant
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goriintiileri elde edilir. Daha sonra yiiksek frekans bilesenlerini i¢eren ayni tiir alt bant
goriintlilerine enterpolasyon uygulanir. Enterpolasyon uygulanan bu goriintiilere ve giris
gorintiisiine IDWT islemi uygulanarak ¢ikis goriintiisii elde edilir. Elde edilen goriintii,

giris gorlntiisiine gore daha yiiksek ¢oziintirliige sahiptir.

Huang et al. (2013) onerdigi yontemde karsitlik iyilestirmesi diger yontemlere
kiyasla yeterince iyi degildir. Bu motivasyonla Fu et al. (2015) Diizenli Histogram
Esitleme ve Ayrik Kosiniis Doniisiimii (Regularized Histogram Equalization and Discrete
Cosine Transform-RHE-DCT) yontemini Onermistir. Bu yontemi HE yoniiyle diger
yontemlerden ayiran farki sigmoid fonksiyonu kullanilmasidir. Bu degisiklik goriintiiniin
minimum degerinin sifira esit olmasini saglar. Ardindan genel karsithg iyilestirilen
goriintitye DCT uygulanarak detay iyilestirmesi yapilir. Yerel ayrint1 iyilestirmesi, belirli
bir esik algoritmasina gore yapilir. Bu algoritmada 6nemli iki parametre vardir. Bunlar
yerel ayrint1 iyilestirmeyi kontrol eden parametresi, ampirik gézlemlere dayali olan ve
0.01e esit olan parametredir. Bu parametrelere gore detay iyilestirmesi yapilan goriintiiye
Ters Ayrik Kosiniis Doniigiimii (Inverse Discrete Cosine Transform-IDCT) uygulanarak

tyilestirilmis goriintii elde edilir.

Son zamanlarda, parametre kestirimleri i¢in optimizasyon algoritmalarinin
kullanilmast goriintii iyilestirme parametrelerinin tahmini icin de kullanilmaktadir.
Suresh et al. (2017), yaptiklar1 ¢aligmada uydu goriintiilerinde karsitlik iyilestirmesi i¢in
Uyarlanabilir Guguk Kusu Arama Tabanli Iyilestirme Algoritmasi (Adaptive Cuckoo
Search Algorithm-ACSEA) yontemini nermistir. Bu yontemde amag, goriintiiyii etkin

bir sekilde iyilestiren parametrelerin tahmin edilmesidir.

Filtreleme islemi, goriintii isleme uygulamalarinda sik¢a kullanilmaktadir.
Bilateral filtre ise kenar koruma, giiriiltii giderme gibi dzelliklerinden dolayr goriintii
iyilestirme uygulamalar i¢in elverisli bir filtredir. Bu motivasyonla Kaplan et al. (2017)
yapmis oldugu calismada Bilateral Filtreleme (Bilateral Filtering-BF) ile uzaktan
algilanan goriintiilerin iyilestirilmesi yontemini Oonermistir. GOriintiiniin iyilestirilmesi
icin Cok Olgekli Bilateral Filtre (Multiscale Bilateral Filtering-MSBF) kullanilmistir.
Girig goriintlisii BF kullanilarak detay ve yaklagiklik alt katmanlarina ayrilir. Daha sonra

detay alt katmani giiclendirilerek yaklagiklik katmanina eklenir.  Kaydirmayla
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degismezlik (Shift Invariance) 6zelliginin saglanmasi i¢in, uzamsal ¢ekirdek her seviyede
yarisina diistiriiliirken aralik ¢ekirdegi ise her seviyede iki katina ¢ikarilir. Her seviyede
elde edilen goriintiiler birlestirilerek iyilestirilmis goriintii elde edilir. Bu yontemde
gorintii iyilestirme igin elverigli bir filtre kullanilmasina ragmen karsithik iyilestirmesi

konusunda bazi yontemlerden geride kalmaktadir.

Cesitli yollarla elde edilen optik uzaktan algilanan goriintiilerin yogunlugu esit
degildir. Bu tip goriintiiler yetersiz pozlama, asir1 pozlama veya her iki durumda olabilir.
Bahsi gecen durumlarda goriintiilerin igerigini ayurt etmek zorlasir. Olusan bu
dezavantajlardan yola ¢ikarak Huang et al. (2018) Uzamsal Uyarlanabilir Gama
Diizeltme (Spatial Adaptive Gamma Correction-SAGC) yontemini Onermistir. Bu
yontemde diisiik karsitliga sahip goriintii, temel goriintli ve detay goriintii ad1 verilen iki
alt goriintiiye boliiniir. Temel alt goriintli, uyarlanabilir gama diizeltme yontemi ile
iyilestirilir. Detay alt goriintiisii ise iyilestirilmis temel alt goriintii ile orijinal goriintii
arasindaki standart sapmadan olusturulan bir iyilestirme faktorii kullanilarak iyilestirilir.
Daha sonra iyilestirilen bu iki alt goriintii birlestirilerek ¢ikis goriintiisii elde edilir.

Boylece detay iyilestirmesinin yan1 sira daha iyi karsitlik iyilestirmesi sunulur.

Uzaktan algilanan goriintiilerde karsithk ve kenar bilgileri iyilestirilirken
gorlintiinlin orijinal bilgileri de korunmalidir. Kaplan (2018) yaptig1 calismada Puslu
Gorlinti Modeli (Hazy Image Model-HIM) ile uzaktan algilanan goriintiilerin
iyilestirilmesini 6nermistir. Onerilen ydntemde giris goriintiisii puslu goriintii modeliyle
modellenir. Bu modelde bilinmeyen parametreler olan atmosferik 1s1k katsayisi ile iletim
haritasinin kestirimi hedeflenir. Atmosferik 151k katsayisi girig goriintiisiiniin ortalama
degeriyle, iletim haritas1 ise giris goriintiisiinlin ortalamas1 ve standart sapma degeriyle
kestirilir. Puslu goriinti modeliyle modellenen giris goriintiisiinden, belirlenen

parametreler yardimiyla iyilestirilmis goriintii elde edilir.

Goriinti 1yilestirme tek bir temele dayandirilamaz. Derin 6grenmenin her gecen
giin daha popiiler hale gelmesiyle birlikte ¢esitli 6grenme tabanli yontemler onerilmistir.
Cogu goriintii isleme yoOnteminde oldugu gibi uzaktan algilanan goriintiilerin
iyilestirilmesinde de Evrigimsel Sinir Agi (Convolutional Neural Network-ESA)

kullamlmistir. Zhu et al. (2020) yaptiklar1 ¢alismada karsitlik iyilestirmesi igin Ikili
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Doniisiim Aglart yontemini 6nermistir. Yontem, mevcut ESA tabanli metotlardan farkl
olarak hem genel hem de yerel doniisiimleri goz oniinde bulundurmaktadir. Goriintii
histogram dagilimina dayal1 olarak bir kayip fonksiyonu ¢ikartilir. Zhu ve arkadaslarinin
onerdigi bu yontem, niceliksel olarak en iyi sonug veren yontemlerden daha 1yi karsithik

iyilestirmesi sunmaktadir.

Tez kapsaminda bu kisma kadar ele alman yontemler, goriintiilerde kullanim
alanina gore belirli bir amaca yonelik olarak iyilestirme sunmustur. Bu kisimda ise
Fischer et al. (2020) 6nerdigi kullanict merkezli bir yontem olan Noral Goriintii Diizeltme
ve lyilestirme Rutini (Neural Image Correction and Enhancement Routine-NICER) ele
alimmustir. Bu yontem kullaniciyr merkez alarak estetik bir iyilestirme sunar. Iyilestirme
cekiciligini arttirmak icin algisal olarak motive edilmis bir kayip fonksiyonunu
kullanmay1 esas alir (Talebi and Milanfar, 2018). NICER yonteminin akisi, giris
goriintlisiine bir dizi goriintii filtresi uygulayan Goriintli Manipiilatorii ve bu islemin
sonucunun estetik kalitesini tahmin eden bir Kalite Degerlendiriciden olusmaktadir.
Goriintii Manipiilatoriinde tiirevlenebilir bilesenler kullanilmistir. Boylelikle Kalite
Degerlendiricinin skoruna gore Goriintii Manipiilator filtre parametreleri, gradyan inis
kullanilarak yinelemeli olarak optimize edilir. Filtre parametreleri, her yinelemede yerel
skor optimumuna dogru degistirir. Ayrica yontem kullanici miidahalesine izin
vermektedir. Buradan hareketle, islemin kullanici miidahalesiyle birlikte goriintii
diizenleme stilinin etkilesimli ve bireysel olarak degistigi sdylenebilir (Fischer et al.
2020).

Huang et al. (2021) yapmis oldugu ¢alismada uzaktan algilanan goriintiiler i¢in
Agirlikli En Kiigiik Kareler ile Kilavuzlu Parlaklik Ogrenimi (Luminace Learning
Weighted Least Squares-LL-WLS) yontemini dnermistir. Detaylarin iyilestirilmesi i¢in
giris goriintiisii, daha dnce ele alinan SAGC yonteminde oldugu gibi temel alt goriintii ve
detay alt goriintii olmak tizere iki alt goriintiiye ayrilir. SAGC’den farkli olarak bu iglem
WLS kullanilarak yapilir. Detay alt goriintiisii bir iyilestirme faktoriiyle iyilestirilir. Bu
yontem, farkli olarak temel alt goriintii iyilestirmesi islemi i¢in bir ESA modeli kullanir.
Cikis goriintiisii bu iki alt goriintiiniin toplamiyla elde edilir. Huang et al. (2018) 6nermis

oldugu yontem niceliksel olarak 6nde gelen yontemlerden daha iyi sonuglar vermektedir.
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Uzaktan algilanan goriintiilerin bir diger problemi diisiik 1siktir. Bu problemin
istesinden gelmek icin ¢cogu arastirmaci halen geleneksel yontemleri tercih etmektedir.
Ancak yapilan ¢alismalarda, derin 6grenme tabanli yontemlerin diisiik 1s1k iyilestirmede
bliyiik basar1 gosterdigi goriilmiistiir. Bu motivasyonla Hu et al. (2021), uzaktan algilanan
goriintiilerin iyilestirilmesi i¢cin Uzaktan Algilama Evrisimsel Sinir Ag1 (Remote Sensing
Convolutional Neural Network-RSCNN) yontemini 6nermistir. Bu yontem daha once ele
alinan yontemlerden farkli olarak tiim islem boyunca, 6nerilen modeli kullanan tamamen
ESA tabanli bir yontemdir. Geleneksel yontemlerle kiyaslandiginda, disiik 1s1kl

goriintlilerde daha iyi performans gdostermektedir.

Kenar koruma filtrelerinden olan bilateral filtre ve kilavuzlu filtre kullanan
tyilestirme yoOntemleri, yeniden yapilandirma asamasinda detay katmanlarini sabit
agirliklarla 6lceklendirir (Kaplan and Erer 2021). Olgeklendirmedeki bu tekdiizeligi
ortadan kaldirmak i¢in Kaplan and Erer (2021), d6lgeklendirme islemini uyarlanabilir
agirliklarla gergeklestiren, Yuvarlanan Kilavuz Filtresi Kullanilarak Uzaktan Algilanan
Goriintiilerin Farkindalik Olgegi ile Iyilestirilmesi yontemini énermistir. Yontemde giris
goriintlisii, detay alt katmanlarina ve ¢ok Olgekli yuvarlanan kilavuz filtrelemeli bir
yaklagiklik katmanina ayristirilir. Tyilestirilmis ¢ikis goriintiisiinii elde etmek igin detay
alt bantlar1 agirliklandiriliktan sonra son seviye yaklagiklik katmanina eklenir. Onerilen
yontem, nicel ve gorsel olarak diger yontemlerle karsilastirildiginda karsitlik iyilestirme,
kenar iyilestirme ve detay iyilestirme acisindan daha iyi sonuglar vermektedir. Ancak

parlaklik koruma agisindan diger yontemlerin gerisinde kalmaktadir.

Bu bolim kapsaminda yapilan inceleme sonucunda, uzaktan algilanan
goriintiilerin iyilestirilmesinde kullanilan yontemlerin, goriintiiniin istenilen niteliklerinin
tyilestirilmesine yonelik yapildigr goriilmiistiir. Karsitlik, kenar ve detay gibi goriintii
bilgilerinin ayn1 anda ve onemli Ol¢iide iyilestirilmesi ¢ok zordur. Bunun yani sira,
lyilestirme esnasinda goriintiiniin orijinal bilgilerini korumak biiyiik 6nem tasimaktadir.
Mevcut yontemlerin daha da gelistirilmesi ve yeni yontemlerin sunulmasiyla birlikte

uzaktan algilanan goriintiilerin iyilestirilmesinde literatiire nemli katkilar sunulacaktir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Uzaktan algilanan goriintiilerde, goriintli yakalama anindan itibaren istenmeyen
bozulmalar meydana gelmektedir. Kenar bilgilerinin bozulmasi, parlaklik bilgisinin
bozulmas1 ve karsitlik bilgisinin bozulmasi bu bozulmalara 6rnek olarak verilebilir.
Istenmeyen bozulmalar goriintiiniin kalitesinin azalmasina ve istenmeyen bilgilerin
olusmasina neden olmaktadir. Goriintiiniin kalitesinin artirilmasi ve bilgi kayiplarinin
Oniine gecilmesi agisindan goriintii iyilestirme yontemleri biliyiilk 6nem arz etmektedir.
Bahsedilen durumlarin O6niine gegmek igin birgok goriintli iyilestirme yoOntemi

gelistirilmistir.

Bu yontemler genel olarak ii¢ ana baglikta ele alinabilir. Histogram Egitleme
Tabanli Yontemler, Déniisiim Tabanli Yontemler ve Ogrenme Tabanli Ydntemler
seklinde siralanabilir. Histogram Esitleme Tabanli Yontemler dogrudan goriintiiniin
pikselleri lizerinde islem yapar. Doniigiim Tabanli Yontemler ise goriintiiniin Fourier ve
Kosiniis doniistimii gibi donilisiim metotlariyla birlikte tiim islemleri doniisiim alaninda
yapar. Giiniimiizde derin 6grenmenin giderek popiiler hale gelmesi, goriintii iyilestirme
yontemlerinde de uygulanmasi fikrini dogurmustur. Buradan hareketle goriinti

iyilestirme i¢in de gesitli Ogrenme Tabanli Yontemler dnerilmistir.

Tez akisinda ilk olarak Histogram Esitleme Tabanli Y6ntemlere 6rnek olan GHE,
CLAHE, RMSHE ve AGCWD yontemleri ele alinacaktir. Ardindan Dontisiim Tabanh
Yontemlere 6rnek olan DWT-SVD, RHE-DCT ve BF yontemleri ele alinacaktir. Son
olarak ise Ogrenme Tabanli Yonteme ornek olan NICER yontemi ele almacaktir.

Incelenen tiim goriintii iyilestirme yontemleri Sekil 3.1°de verilmistir.

12
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_Goriinti
lyilestirme
Y ontemleri
|
[ | ]
Histogram Déniigiim Ogrenme
Esitleme Tabanh Tabanh Tabanl
Y ontemler Yontemler Y ontemler
WIT-SV
GHE DWISVD NICER
CLAHE RHE-DCT
RMSHE BF
AGCWD

Sekil 3.1. Goriintii iyilestirme yontemleri

Incelenen tiim bu yontemlerden yola ¢ikilarak hibrit bir yontem onerilmistir.
Onerilen hibrit yontem temel olarak Histogram Esitleme Tabanli Yontem olan CLAHE

yontemini ve Doniisiim Tabanli Yontem olan BF yontemini kullanir.

Bu tez ¢alismasi esnasinda donanimsal materyal olarak Monster Tulpar T5 v20.3
diziistii bilgisayar kullanilmistir. Donanimsal olarak Intel I7 11800H CPU ve Nvidia RTX
3060 GPU bilesenlerine sahiptir. Goriintii iyilestirme islemi sirasinda ise GHE, CLAHE,
RMSHE, AGCWD, DWT-SVD, RHE-DCT ve BF yontemlerinde MATLAB 2021b
yazilimi kullanilmigtir. NICER yontemi ile goriintii iyilestirme islemi icin Jupyter

Notebook 6.4.5 yazilimi kullanilmigtir.

3.1. Histogram Esitleme Tabanh Yontemler

Histogram, bir veri dagiliminin gruplandirilarak siitun grafigiyle gosterilmesidir.
Goriintliniin histogrami ise gri seviye piksel degerlerinin adedini gosteren grafiktir ve

Denklem (3.1)’deki gibi gosterilir.

h(r,) =n, (3.2)

13



3. MATERYAL ve YONTEM

Burada 1, k’ninci gri seviyesini ny ise 1, gri seviyesine sahip piksel sayisidir.

Sekil 3.2°de bir goriintii ve goriintiiye ait histogram grafigi verilmistir.

16000

14000 1

12000 [

10000

8000 [

6000 [

(b)
Sekil 3.2. Histogram MATLAB Uygulamasi, () Giris goriintiisti, (b) Goriintiiniin

histograma.

Sekil 3.2.(a) histogrami ¢ikarilan goriintiidiir. Sekil 3.2.(b)’de histogrami gosteren
grafiktir ve yatay eksen gri seviye araligini, diisey eksen ise goriintiide her bir gri
seviyesinden ka¢ adet oldugunu gostermektedir. 8 bitlik goriintiide renk degerleri 0-255
arasindadir ve 0 degeri siyahi, 255 degeri beyazi temsil etmektedir. Bu degerler arasinda
kalan diger degerler ise gri tonlarini olusturmaktadir. Sekildeki grafige bakilarak
goriintiiniin  karsithgr hakkinda bir bilgiye ulasilabilir. Gorlintiiniin karsitligi, ilgili
gorlintliniin en parlak kismi ile en karanlik kismi arasindaki farki nitelemektedir.
Histogram esitleme goriintliniin tamamina uygulanmissa ‘Genel Histogram Egitleme’,
belirli bir kismma uygulanmigsa ‘Yerel Histogram Esitleme’ adin1 alir (Patel and

Goswami 2014).

3.1.1. Genel histogram esitleme

Histogram Esitleme bir goriintiideki belli bir bolgede kiimelenmis piksel
degerlerinden kaynaklanan renk bozulmalarinin 6niine geger. [0, L-1] araliginda bir dijital
gOriintliyli goz onilinde bulunduracak olursak, goriintiiniin Olasilik Dagilim Fonksiyonu

(Probability Distribution Function-PDF) Denklem (3.2)’deki gibi hesaplanabilir:

14



3. MATERYAL ve YONTEM

n
P(r)=—=*
(1) M x N

, k=012, L-1 (3.2)

Burada 7, k’ninct gri seviyesini, n; iSe 13, gri seviyesine sahip piksel sayisidir.
M ve N ise goriintiiniin yiiksekligini ve genisligini ifade etmektedir. Kiimiilatif Dagilim
Fonksiyonu (CDF) ise Denklem (3.3)’deki gibi hesaplanabilir:

C(rk):iiP(ri), k=012,..,L-1,0<c(r)<1 (3.3)

i=0

Histogram Esitleme, gri seviyesi S, olan giris goriintiisliniin gri seviyesi 13,’ya

uygun hale getirir ve Denklem (3.4)’teki gibi elde edilir:
s =(L-DxC(r) (3.4)

Bu isleme Genel Histogram Esitleme veya Histogram Dogrusallastirma adi
verilir. Sekil 3.3’te verilen goriintide Genel Histogram Esitleme ile iyilestirme

yapilmistir.

Sekil 3.3.(a) giris goriintlisiinii, Sekil 3.3.(c) histogram esitlenmis goriintiiyt,
Sekil 3.3.(b) ve Sekil 3.3.(d) bu goriintiilerin histogram grafiklerini gdstermektedir.
Histogram grafiklerinin de destekledigi gorsel sonuglar karsithigin arttigin

gostermektedir.
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4500

4000

3500

3000

2500

4000 1 |
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(d

Sekil 3.3. GHE MATLAB uygulamasi, (a) Giris goriintiisii, (b) Giris goriintiisiiniin
histogrami, (¢) GHE uygulanan goriintli, (d) GHE uygulanan gériintiiniin
histogrami.

3.1.2. Karsithk simirh uyarlanabilir histogram esitleme

GHE, karsithigr iyilestirir fakat belirli bir bolgeyle sinirli olmadigindan goriintii
tyilestirme islemi esnasinda bilgi kaybina neden olabilir. Bu bilgi kayiplarinin 6niine
gecmek icin Karsithik Sinirli Uyarlanabilir Histogram Esitleme yontemi kullanilmaktadir.
Bu yontemde goriintii once alt bloklara ayrilir. Gorlintii boyutunun512x512 oldugu
durumda 1yi bir istatistiksel tahmin elde etmek i¢in genelde 64 alt bloga ayrilir. Bu
durumda histogram kiiclik bloklarla sinirli olacaktir ve giiriiltii varsa bu girilti
giiclendirilecektir. Bu durumu ortadan kaldirmak icin karsitlik simirlamasi yapilir.
Karsitlik siirlama islemi goriintiiniin CDF’si kullanilarak yapilir. Sekil 3.4’te CLAHE

yonteminin akis semasi verilmistir.
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Giris Goriintiisi

v

Kirpma Sinir1, Bolge
Sayisi, Dinamik Aralik
Gibi Girdilerin Elde
Edilmesi

v

Girdilerin On Islemi

A 4

Gri Seviye Esleme

A 4

Enterpolasyon

A 4

Tyilestirilmis Goriintii

Sekil 3.4. CLAHE akis semasi

Bu yontemdeki sorun alt bdlgelerin karsithiginin maksimuma ulasmasidir.
Karsithigi sinirlamak igin A kirpma limiti kullanilir ve Denklem (3.5)’teki gibi

hesaplanir.

,3=M

(24
W(uﬁ(sm _1)j 35)

Burada o kirpma faktoriinii, M ve N goriintiiniin yiikseklik ve genisligini, S,
ise transfer fonksiyonunun maksimum degerini temsil eder. Kirpma faktorii [0,100]

araliginda deger alir vear =0 igin piksellerde herhangi bir degisiklik olmayacaktir.
Maksimum deger olan@ =100 i¢in ise S, ’a esit olacagi goriilmektedir. Histogram
esitleme islemesi £ sinri ile sinirlandirilarak yapilir (Reza, 2004). Sekil 3.5’te CLAHE

yontemiyle iyilestirilmis goriintii verilmistir.
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Sekil 3.5. CLAHE MATLAB uygulamasi, (a) Giris goriintiisii, (b) Giris goriintiisiiniin
histogrami, (c) CLAHE uygulanan goriinti, (d) CLAHE uygulanan
gOriintiiniin histograma.

Sekil 3.5.(a)’da giris goriintiisii, Sekil 3.5.(c)’de Karsitlik Sinirli Uyarlanabilir
Histogram Esitleme uygulanan goriinti, Sekil 3.5.(b) ve Sekil 3.5.(d)’de bu goriintiilerin

histogram grafikleri verilmistir.

3.1.3. Ozyinelemeli ortalama-ayirma histogram esitleme

Ortalama ayirma, temelde giris goriintiisiiniin  ortalamas1  kullanilarak
histogramini ikiye ayirma islemidir. Boylece giris goriintiisii iki alt goriintiiye ayrilmis
olur. Bu islem BBHE (Kim, 1997) yontemindeki ayirma islemi ile esdegerdir. Daha sonra
ayrilan bu iki alt gorlintiiye bagimsiz olarak Histogram Esitleme uygulanir. BBHE
yonteminde ortalama ayirma bir kez yapilir ve belirli bir parlaklik korumasi saglanir.

Daha fazla parlaklik korumasi gerektiren durumlarda ise Ozyinelemeli Ortalama-Ayirma
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Histogram Egitleme kullanilir. Asagida 6zyineleme derecesi I=n olan dzyineleme

degeri Denklem (3.3)’deki gibi verilmistir.

E(Y) =X, +[(Xs - X,)/2"] (3.6)

Burada, X, giris goriintiisiiniin ortalamasini, X ortalama gri seviyesini, n
Ozyineleme derecesini temsil etmektedir. Yukaridaki denkleme bakildiginda 6zyineleme

derecesi arttikca E(Y) degerinin X, degerine yakinsadigi goriilmektedir.

Sekil 3.6’da r =2 6zyineleme seviyesi icin RMSHE ile iyilestirilmis goriintii ve

histogrami verilmistir.

(d)

Sekil 3.6. RMSHE MATLAB uygulamasi, (a) Giris goriintiisii, (b) Giris goriintiisiiniin
histogrami, (¢) RMSHE uygulanan gorinti, (d) RMSHE uygulanan
goriintiinlin histogrami.
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3.1.4. Agirhk dagilim ile uyarlanabilir gama diizeltme

Agirlik Dagilimi ile Uyarlanabilir Gama Diizeltme yonteminin amaci goriintiiniin
detay bilgilerini maksimize ederken goriintliyli gorsel olarak da daha iyi hale getirmektir.
Bu islem giris goriintiisiiniin yogunluk dontisiim fonksiyonunu belirler. Belirlenen
yogunluk doniisiim fonksiyonu degisen goriintii 6zellikleri ile birlikte degismektedir.

Denklem (3.7)’de AGCWD ydntemine gore ¢ikis goriintlisii tanimlanmistir.

LY | 1-c(l)

Burada, | pikselin yogunluk degerini, | giris goriintiisiinin maksimum
yogunluk degerini,  degisken uyarlanabilir parametreyi ve C(l) ise ilgili pikselin CDF’
sini temsil etmektedir. Uyarlanabilir Gama Diizeltme yontemi goriintiideki diisik
yogunlugu kademeli olarak arttirir, yiiksek yogunlugun azalmasii ise 6nemli olgiide
engeller. Ayrica histogrami degistiren olumsuz etkileri engellemek i¢in Agirlik Dagilimi

uygular. Agirlik Dagilim1 Denklem (3.8)” deki gibi hesaplanir.

— P(I) — I:)min ’
Pw(l) - I:)max ( Pmax _ Pmin ] (38)

Burada, b agirliklandirma parametresi, P, istatistiksel histogramin maksimum
PDF’sini, P,,;, istatistiksel histogramin minimum PDF’ sini temsil etmektedir. Denklem
(3.8)’den yola ¢ikarak C Denklem (3.9)’daki gibi hesaplanir.

c,)=YP,()/TP, (39)

Ayni sekilde P, ise Denklem (3.10)’daki gibi hesaplanir.
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Imax
P =2 P () (3.10)
1=0

Son olarak Gama parametresi ise Denklem (3.11)’deki gibidir (Huang et al. 2013).
y=1-C,(I) (3.11)

Sekil 3.7°de AGCWD yonteminin akis semast verilmistir.

Giris Goriintiisii

Y

Histogram Analizi

Y

Agirlik Dagilimi

Y
Uyarlanabilir Gama
Diizeltmesi

A 4

Tyilestirilmis Gériintii

Sekil 3.7. AGCWD akis semast

Agirhik Dagilimi ile Uyarlanabilir Gama Diizeltme yontemi ile iyilestirilmis

gorintii ise Sekil 3.8’de verilmistir.
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Sekil 3.8. AGCWD MATLAB uygulamasi, (a) Giris goriintiisii, (b) Giris goriintiistiniin
histogrami, (¢) AGCWD uygulanan gorinti, (d) AGCWD uygulanan
gOriintiiniin histograma.

Sekil 3.8.(a)’da giris goriintiisti, Sekil 3.8.(c)’de AGCWD uygulanan goriinti,
Sekil 3.8.(b) ve Sekil 3.8.(d)’de bu goriintiilerin histogram grafikleri verilmistir.

3.2. Doniisiim Tabanh Yontemler

Uzaktan algilanan goriintiilerin karsithigini iyilestirmek icin Ayrik Dalgacik
Doniisiimii (Demirel et al. 2010) ve Ayrik Kosiniis Doniisiimii (Fu et al. 2015) gibi
doniisiim tabanli yontemler kullanilmaktadir. Doniisiim tabanli yontemlerde goriintii
oncelikle farkli alt bantlara ayristirilir. Daha sonra belirli bilesenler degistirilerek
yapilacak olan uygulamaya gore karsithik artirilir veya detaylar iyilestirilir. Doniisiim
Tabanli Yontemlerde goriintli {izerinde yapilacak olan islemler Histogram Esitleme
Tabanli Yontemlerin aksine dogrudan pikseller iizerinde yapilmaz. Yapilan islemler
dontisiim alaninda yapildiktan sonra ters doniistim ile birlikte iyilestirilmis goriintii elde

edilir.
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3.2.1. Ayrik dalgacik doniisiimii ve tekil deger ayrisimi

Dalgaciklar giiniimiizde Oznitelik ¢ikarma (Wang and Chen 2006), giiriiltii
giderme (Starck et al. 2002), sikistirma (Lamard et al. 2005) ve yiiz tanima (Liu et al.
2007) gibi uygulamalarda kullanilmaktadir. Bir goriintiiniin iki boyutlu dalgacik
ayristirmasi dnce goriintiiniin satirlarina DWT islemi uygulanmasi ve ardindan sonuglarin
siitunlar boyu ayristirma islemi uygulanmasi iglemi ile sonuglanir (Demirel et al. 2010).
DWT isleminin ardindan disiik-diistik (LL), disiik-yiiksek (LH), yiiksek-diisiik (HL),
yiiksek-yliksek (HH) olarak adlandirilan dort adet alt bant goriintiisii elde edilir. LL alt
bandinda goriintiinlin aydinlatma bilgisini i¢erirken yiiksek frekansli bilesenler olan LH,
HL ve HH bilesenleri goriintiiniin kenar bilgilerini icermektedir. Tekil Deger Ayrisimi
ise yontemin ikinci dnemli kismidir. SVD ile elde edilen tekil deger matrisi goriintiiniin
aydinlatma bilgilerini igerdiginden bu matristeki degisimler goriintii aydinlatmasini
dogrudan etkilemektedir. Girig goriintiisii olan | gorilintiisiiniin SVD’ si Denklem

(3.12)’deki gibi yazilabilir.

I=U> Vv (3.12)

Burada U, ve V, ortogonal kare matrisi, Z, ise kosegen lizerinde siralanmis

olan tekil deger matrisini temsil etmektedir. Aydinlatma problemini ortadan kaldirmak
i¢in belirli bir oran kullanilmaktadir. Bu oran, ortalamasi sifir, varyansi bir olan sentetik
tekil deger matrisinin maksimum degerinin, kdsegen lizerinde siralanmis olan tekil deger

matrisinin maksimumuna oranidir. Bu oran Denklem (3.13)’te verilmistir.

_ max (Z Normalized (=0, var=1) )

max (2 )

(3.13)

Burada Z Normalized (u—ovar—y SeNtetik yogunluk matrisinin tekil deger matrisini

temsil etmektedir. Bu orana gore esitlenmis goriintii Denklem (3.14)’teki gibidir.
E“equalized, = U| (é:z | )VIT (314)
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Burada Eequalizedl esitlenmis | goriintiisiinii temsil etmektedir. Yontemde

oncelikle giris goriintiisii olan | goriintiisiine GHE uygulanir ve bu iki goriintiiye DWT
uygulanarak dort alt banda aynistirtlir. Tekil deger matrisi icin diizeltme katsayisi

Denklem (3.15)’deki gibidir.

(3.15)

Burada ), 1; GHE uygulanmug gérintii olan | *nin LL alt bant goriintlisiiniin tekil

deger matrisi, Y, ise girig gorlntlsti | ’nin LL alt bant goriintistnin tekil deger
matrisini temsil etmektedir. Diizeltme katsayisina gore yeni tekil deger matrisi ise

Denklem (3.16)’da verilmistir.

iLLI =¢ ZLLl (3.16)

Buna gore yeni LL alt bant goriintiisiit Denklem (3.17)’deki gibi elde edilir.

LL, :ULL| zLLI VLL,' (3.17)
Girig goriintiisiiniin alt bant goriintiileri olan LH, HL, HH ve yeni alt bant
goriintiisii olan L_I_I gorlintiilerine IDWT uygulanarak ] goriintiisii Denklem (3.18)’deki

gibi elde edilir.

1= IDWT (LL,, LH, , HL,, HH, ) (3.18)

Yontemde dalgacik fonksiyonu olarak db.9/7 dalgacigi kullanilmistir ve akis

semas1 Sekil 3.9°da verilmistir.
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Diisiik Kontrastlh
Uydu Goriintiisii

GHE Uygulanmig
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LL Gériintiisii Icin U, V, Y Hesaplama LL Gériintiisii I¢in U, V, Y Hesaplama
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Goriintiisiinii Elde Etme
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A

A
Esitlenmis Uydu
Gorilintiist

Sekil 3.9. DWT-SVD Akis Semasi (Demirel vd 2010)

DWT-SVD yontemiyle iyilestirilmis goriintii ve histogrami Sekil 3.10’da

verilmistir.
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Sekil 3.10. DWT-SVD MATLAB uygulamasi, (a) Giris goriintiisi, (b) Giris
gorlintiisiintin histogrami, (¢) DWT-SVD uygulanan goriintii, (d) DWT-
SVD uygulanan goriintiiniin histogrami.

Sekil 3.10.(a)’da giris gorintisi, Sekil 3.10.(c)’de DWT-SVD uygulanan
goriintii, Sekil 3.10.(b) ve Sekil 3.10.(d)’de bu goriintiilerin histogram grafikleri

verilmistir.

3.2.2. Diizenli histogram esitleme ve ayrik kosiniis doniisiimii

Diizenli Histogram Esitleme ve Ayrik Kosiniis Doniisiimii yonteminde oncelikle
sigmoid fonksiyonunu kullanilarak genel karsitlik iyilestirmesi yapilir. Daha sonra genel
karsithg iyilestirilmis olan goriintii Ayrik Kosinilis Doniisiimii katsayilart kullanilarak

yerel detay iyilestirmesi uygulanir.

Giris goriintiisic M x N boyutlarinda, [Xmm,xmax] dinamik araligina sahip olan

uzaktan algilanan bir | goriintiisii i¢in amag yeni dinamik araligt [Yy,, Yme ] Olan bir
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cikis gorlintiisii tiretmektir. Geleneksel HE yontemlerinde yiiksek tepe degerlerinde asir
iyilestirme sorunlari goézlemlenir. Bu sorunun Oniine ge¢cmek ic¢in sigmoid

fonksiyonundan yararlanilmistir. Buna gore yeni dagilim fonksiyonu f Denklem

(3.19)daki gibidir.

f (k) = s(k)(L+h, (K)) (3.19)

Burada h, normalize edilmis giris histogrami, k=0,1,2,.....,L gri seviyelerini

temsil etmektedir ve sigmoid fonksiyonu s(k) ise Denklem (3.20)’deki gibidir.

1 1

W= rew 3

(3.20)

Bu degisiklik iyilestirilmis goriintiiniin minimum degerinin sifira esit olmasin

saglar. Dagilim fonksiyonu f ’in normallestirilmis hali ise Denklem (3.21)’deki gibi olur.
K
f(k)<« f (k)lz f(t) (3.21)
t=1
Buna gore diizgilin dagilima sahip olan F Denklem (3.22)’deki gibi hesaplanir.
K
F(k)=> () (3.22)
t=1

Son olarak ¢ikis goriintiisiiniin yeni gri seviyeleri olan y(k), yeni dinamik aralig
olan Y., Ve Y. degerleri F(k) dagilim fonksiyonu kullanilarak Denklem (3.23)’teki gibi

hesaplanir.

y(k) = |_F (k)(ymax - ymin) + yminJ (323)
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Burada |_J operatOrii sayly1 en yakin alt tam sayiya yuvarlar. Son olarak genel

karsithg iyilestirilmis goriinti elde edilir.

Genel karsithig iyilestirilmis goriintiiye yerel detaylar1 iyilestirmek igin ikinci
islem olan DCT Kkatsayilar1 elde edilir. Yiksekligi ve genisligi M xN olan bir
goriintliniin 2-D DCT katsayilarini ifade eden D Denklem (3.24)’te verilmistir.

M

D(h,w)=c,c,

._1NZnglobal (i, J)cos (%j X COS (%] (3.24)

—

C, ve C, ise Denklem (3.25)’e gore hesaplanur.

i, h=0
M
C, =
J&,lshSM—l
(3.25)
i, w=0
N
C, =
3,1£a)£N—1
N

D ’nin diisiik mutlak degerleri diisiik enerji bilesenleri olan ayrintilar: temsil eder.
Bu yiizden yerel detaylari iyilestirmek icin diisiik enerji bilesenleri ayarlanmalidir.
Buradan yola ¢ikarak yeni D katsayilarini ifade eden D' ayarlamak i¢in kullanilan esik

algoritmas1 Denklem (3.26)’da verilmistir.

D'(h, @) = {D(h, ), if [D(h, ®)| > 0.01x D(0,0) (3.26)

dD(h, w), otherwise

Burada d >1 olan ve yerel ayrint1 iyilestirmeyi kontrol eden bir parametre olup
yiiksek degerleri asir1 iyilestirmeye neden olabilir. 0.01 ise gozlemlere dayanilarak

bulunan goriintliyii yiiksek ve diisiik enerji bilesenlerine ayiran ampirik bir deger olarak
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belirlenmistir (Fu et al. 2015). Yerel ayrint1 iyilestirmeyi kontrol eden d parametresi
Denklem (3.27)’deki gibi hesaplanabilir.

d=1+ \/Std (Yglobal ) —std (I ) (327)

2% -1

Burada, B bit derinligini, Std (Y, ) genel karsithgr iyilestirilen goriintiiniin
standart sapmasini ve sStd(l) giris gOrlintiisiiniin standart sapmasini temsil eder.
Denklemden goriilecegi tizere Std(Y,,,,) Ve std(l) arasindaki fark biiyiidiikce yerel
ayrint1 iyilestirmesi artmaktadir. Son olarak ¢ikig goriintiisii olan Y, ise ters 2D-DCT

kullanilarak elde edilir (Fu et al. 2015). Sekil 3.11°de RHE-DCT akis semasi verilmistir.

Giris Goriintiisii

}

Sigmoid
Fonksiyonunun
Hesaplanmas1

|

Diizenli Histogram
Esitleme

y
Ayrik Kosiniis
Doniistimii

A 4

Yerel lyilestirme

y
Ters Ayrik Kosiniis
Dontlisimii

A 4

Iyilestirilmis Goriintii

Sekil 3.11. RHE-DCT akis semasi
RHE-DCT uygulanan goriintii ve histogrami Sekil 3.12°de verilmistir. Sekil

3.12.(a)’da giris goriintiisii, Sekil 3.12.(c)’de RHE-DCT uygulanan goriintii, Sekil
3.12.(b) ve Sekil 3.12.(d)’de bu goriintiilerin histogram grafikleri verilmistir.
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Sekil 3.12. RHE-DCT MATLAB uygulamasi, (a) Giris goriintiisii, (b) Giris goriintiisiiniin
histogrami, (¢) RHE-DCT uygulanan goriintii, (d) RHE-DCT uygulanan
gOriintiiniin histograma.

3.2.3. Bilateral filtreleme

Filtreleme goriintli islemede giirilti giderme, keskinlestirme, goriintiiyii
zenginlestirme gibi uygulamalarda kullanilmaktadir. Bilateral Filtreleme goriintii isleme
uygulamalarinda kenar koruma 6zelligine sahip, dogrusal olmayan, giiriiltii giderici bir
yumusatma filtresidir. Bu islemi goriintiiniin piksellerinin agirlikli ortalamasini alarak
gerceklestirir. Yontemde oncelikle goriintii BF kullanilarak detay katmani ve yaklasiklik
katmanlarina ayrigtirilir. Daha sonra detay alt bantlar1 giiclendirilir ve yaklasiklik

katmanina eklenerek iyilestirilmis goriintii olusturulur (Kaplan et al. 2017).

Bilateral Filtre iki adet Gausstan olusur. Bunlar uzamsal ve aralik (yogunluk
degeri) alanlarinda tanimhidir. Giris goriintiisii | olan bir filtre icin ¢ikis gorilintiisii

Denklem (3.28)’deki gibi verilebilir (Kaplan vd 2014).
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=), (3.28)

BF (1], =26, (Ip-al)s,, (

p geS

Burada p ilgili pikselin konumu, S ise komsu pikselleri belirleyen pencere
boyutunu temsil etmektedir. Normalizasyon parametresini temsil eden W ise Denklem

(3.29)’da verilmistir.

- |qH) (3.29)

W, =36, (Jo-elo. |

Uzamsal ¢ekirdek olan G, Denklem (3.30)’daki gibidir ve aralik ¢ekirdegi olan

G, ise Denklem (3.31)’deki gibidir.

0

X2

GGS (x) = - exp(— 202] (3.30)
1 x>

Ga, (xX) = - exp| — = (3.31)

G, ilgili piksele yakin olan piksellerin etkisini arttirirken G, ise g pikselinin

yogunluk degeri p pikseline yakin oldugu zaman q pikselinin etkisini arttirir. Cok 6lgekli

bilateral filtre uzamsal parametrenin iki katina ¢ikarilmasiyla ve her seviyede alansal
parametrenin yartya indirilmesiyle elde edilebilir (Kaplan vd 2014). Detay goriintiisii ise
Denklem (3.32)’deki gibi elde edilir.

D’[1]=BF’*[I]-BF’[I] (3.32)

Burada j ayrisma seviyesini, D’ [.] ise J. ayrisma seviyesinden elde edilen detay

goriintiistinii temsil etmektedir. Sifirinct ayrisma seviyesi ise giris goriintiisiine esittir ve
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BFO[I ] = | olur. Ayrisma seviyesi L, i¢in orijinal goriintii Denklem (3.33)’teki gibi

yeniden olusturulabilir.

A=Y "w,D°[1]+BF5 1] (3.33)

J=1

Burada BF" [l]son seviyeden kalan goriintiidiir. Tim bu adimlar izlenerek

gelistirilmis olan goriintii |z Denklem (3.34)’teki gibi elde edilebilir.

|, =BF“ [1]+3D°[1] (3.34)

Sekil 3.13’te BF yonteminin akis semasi verilmistir.

| —{ BF il Ny LU N ey I Ul peep Ll

Sekil 3.13. BF akis semasi

Optimum parametrelerin belirlenmesi iyi bir iyilestirilmis bir goriintii elde etmek

acisindan son derece 6nemlidir. Uygulanan yontemde ayrigma seviyesi L, =4, pencere

boyutu S =5, agirliklandirma katsayisi her detay goriintiisii i¢in @ = 2, uzaysal parametre
o, =1.8 ve aralik parametresi ise o, =0.5 olarak se¢ilmistir. BF yontemiyle iyilestirilen

goriintli Sekil 3.14’te verilmistir.
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Sekil 3.14. BF MATLAB uygulamasi, (a) Giris goriintiisii, (b) Giris goriintiisiiniin
histogrami, (c) BF uygulanan goriintii, (d) BF uygulanan goriintiiniin
histogramu.

=}

Sekil 3.14.(a)’da giris goriintiisii, Sekil 3.14.(c)’de BF uygulanan goriintii, Sekil
3.14.(b) ve Sekil 3.14.(d)’de bu goriintiilerin histogram grafikleri verilmistir.

3.3. Ogrenme Tabanh Yéntemler

Derin 6grenmenin tiim uygulama alanlarinda giderek yayginlagmasi goriintii
tyilestirme alaninda yeni fikirlerin olugsmasina olanak saglamistir. Goriintii iyilestirmenin
tek bir temele dayandirilamayacag fikri de bu yeni fikirleri destekler niteliktedir. Birgcok
goriintli isleme uygulamasinda oldugu gibi goriintii iyilestirme yontemlerinde de ESA
tabanli yontemler siklikla kullanilmaktadir. Ogrenme tabanli ydntemler gdz Oniine
alindiginda, geleneksel yontemlerin aksine, goriintiiniin birden fazla problemine ¢6ziim
sundugu goriilmektedir. Ancak bu c¢oziimler goriintiideki 06znelligin Oniine hala
gecememigstir. Tezin bu bolimiinde kullanict merkezli bir yontem olan Noral Goriintii

Diizeltme ve lyilestirme Rutini ele almacaktir.
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3.3.1. Noral goriintii diizeltme ve iyilestirme rutini

Gorlntli sayilarindaki artig, kullanicilarin sahip olduklar1 goriintiileri manuel
olarak iyilestirmelerinin, giderek daha ¢ok zaman almasina sebep olmaktadir. Ayrica
mevcut goriintii iyilestirme uygulamalari, daha yiiksek karsitlik ve yiiksek doygunluk gibi
ozellikleri igeren sabit filtreler icermektedir. Goriintii iyilestirme isleminin 6znel
bilesenlerinin olusu ve sabit filtrelerin kullanici tarafindan ayarlanamaz olusu, ¢ikis
gorlntiisiiniin  her kullanic1 tarafindan estetik algilanmamasina sebep olmaktadir.
Bunlarin aksine, NICER kullanici merkezlidir. Kullanicimin  estetik  olgulart
dogrultusunda, baglangi¢c parametrelerinin belirlenmesiyle kullanicinin iyilestirme
siirecine dogrudan etki etmesinin saglar. Yontem Goriinti Manipiilatorii, Kalite
Degerlendirici, Optimizasyon Dongiisti ve Dongiideki Kullanic1 Etkisi olmak tizere dort

ana baslikta ele alinabilir.

A. Goriintii manipiilatorii

Goriintli Manipiilatorii F, giris goriintiisii olarak secilen | goriintiisiine bir dizi
goriintii  diizenleme filtresini uygulamak i¢in kullanilir. Buradaki tek gereksinim
kullanilan goriintii filtrelerinin, filtre parametrelerine gore tiirevlenebilir olmasidir.
Bunun sebebi ise parametrelerin gradyan inis yoluyla optimize edilmis olmasidir. NICER,
gorlintii diizenleme filtresi olarak yedi adet filtre kullanir. Bunlar; Karsitlik, Doygunluk,
Golgeler, Vurgulama, Pozlama, Yerel Laplasiyen Filtresi ve Yerel Olmayan Pus Giderici
filtredir. Yontemde, Goriintii Manipiilator kisminda bir ESA tiirii olan Baglam Toplama
Ag1 (Context Aggregation Network-CAN24) (Chen et al. 2017) kullanilmigtir. CAN24
ag1 dogruluk ve hiz arasinda iyi bir denge saglar (Chen et al. 2017). Burada bir ile
sekizinci katmanlar arasinda Sizintili Rektifiye Dogrusal Birim (Leaky-Rectified
Logaritmic Unit) aktivasyonu uygulanirken son katmanda aktivasyon uygulanmaz
(Fischer et al. 2020). Cizelge 3.1’de CAN24 ag mimarisi verilmistir.

34



3. MATERYAL ve YONTEM

Cizelge 3.1. CAN24 ag mimarisi

Katman | Evrisim | Genisleme | Dolgu | Alict Alan | Genislik
1 3x3 1 1,1 3x3 24

2 3%3 2 2,2 =7 24

3 3%3 4 4.4 15x15 24

4 3%3 8 8,8 31x31 24

5 3%3 16 16,16 | 63x63 24

6 3%3 32 32,32 | 127x127 24

7 3%3 64 64,64 | 255x255 24

8 3%3 1 1,1 257x257 24

9 1x1 1 - 257%257 3

Egitilmis Gorlinti Maniptilatérii bir kaynak goriintiiye herhangi bir filtre
yogunlugu kiimesi uygulanabilir. Boylece kullanicinin baslangi¢c yogunluk degerlerinin

ayarlayabilmesine ve siireci kontrol edebilmesine olanak saglanir.

B. Kalite degerlendirici

Kalite Degerlendirici, manipiilasyonun sonucunu bir puanla degerlendirmek icin

kendi degerlendirme metrigi olarak M, metrigini kullanir. Bu metrik Denklem (3.35)’te

verilmistir.

(3.35)

Burada S, , Kalite Degerlendiricinin puanini, M Kalite Degerlendirici

N »
metrigini, y. , Goriinti Manipiilatorii uygulanmis goriintiiyii, K, filtre kombinasyonunu

ve |ise mevcut filtre yogunlugunu temsil etmektedir. Kalite Degerlendirici asagida

belirtilen {i¢ kriteri kargilamalidir.

e Girdisine gore tam tiirevlenebilir olmalidir.
e Kalite Degerlendiricinin puan tahmini, kullanicin estetik kavramiyla

baglantili olmalidir.
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e S, ,deterministik olmalidir.

Belirtilen kriterleri sagladigi i¢cin Kalite degerlendiricisi olarak Sinirsel Gorlinti
Degerlendirme (Neural Image Assessment-NIMA) (Talebi and Milanfar 2018) olarak
adlandirilan sinir ag1 tabanli model kullanilmistir. NIMA, i¢eriginde diisiik kaliteli anlik
gorlintiilerden sanatsal goriintiilere kadar bir¢ok goriintiiyli barindiran Estetik Gorsel
Analiz (Aesthetic Visual Analysis-AVA) (Murray et al. 2012) veri seti ile egitilmistir.
Veri setinin %80° lik kismi egitim, %10’ luk kismi test, geriye kalan %10’ luk kismi ise
dogrulama setine ayrilmistir. AVA ile egitilen model diisik aydinlatmaya karsi iyi
performans sergilemez. Bu nedenle model manuel olarak diizenlenmis 3000 adet goriintii
ile tekrar egitilmistir. Buna ek olarak, tiim ilk goriintlilerin benzer parlakliga sahip
olmasi1 saglamak i¢in Uyarlamali Parlaklik Normallestirme (Adaptive Brightness
Normalization-ABN) adli bir 6n isleme adim1 uygulanmistir (Fischer et al. 2020). ABN
on igleminin formiilii Denklem (3.36)’daki gibidir.

P, = \J0.241R? +0.691G? +0.068B> (3.36)

ABN islemi ile birlikte parlaklik degeri B, €[0,255] olan degeri 128+30

araligina normallestirilmis olur.
C. Optimizasyon
NICER yonteminde bir goriintiiniin genel iyilestirme stireci su sekilde calisir:

1) Giris gorintisi  ABN  kullanilarak normallestirilir ve baslangig

parametreleriyle bir dizi filtre uygulayan Goriintii Manipiilatorii araciligiyla beslenir.

2) Gorlintii Manipiilatorii ¢ikisindaki goriintii, Kalite Degerlendirici tarafindan
puanlanir. Parametreleri en yakin yerel optimuma gradyan inis yoluyla optimize etmek

igin filtre parametrelerinin K skorunun gradyani hesaplanir.
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3) NICER, goriintiiyli optimize etmek i¢in goriintii estetigini en list diizeye ¢ikaran
bir kayip islevi kullanir (Talebi and Milanfar 2018)ve optimizasyon kaybi asagidaki
Denklem (3.37)’deki gibidir.

L(K,1)=EMD(p,, py)+7L,(K) (3.37)
Loa Lim

Burada L, Kalite Degerlendiricinin sonuglarmi maksimize eden kayip, L,
kullanict tarafindan girilen parametrelerin biiyiik degisimlerini dnleyen ve y =0.1 olan
bir agirlikli diizenleme terimidir. Daha spesifik olarak, Ly,, tahmin edilen

derecelendirme dagilimi ile son derece estetik bir goriintiiye karsilik gelen bir dagilim

arasindaki Earth Mover’s Distance (EMD) (Levina et al. 2001) olarak tanimlanir.

Tek bir skaler ¢ikt1 veren Kalite Degerlendiriciler igin S puanini maksimize etmek
amactyla L, =—S kullamlabilir. NICER, Nestrov Momentumu 0.9 olan ve Ogrenme

Oran1 0.05 olan Stokastik Gradyan Inis (Stochastic Gradient Descent-SGD) kullanir
(Fischer et al. 2020).

D. Kullanicinin dongiideki rolii

NICER, kullanicilarin optimizasyon siirecine dogrudan miidahale etmesine
olanak tanir. Boylece bir kullanic1 optimizasyon dongiisiinde ilk filtre yogunluklarin
ayarlayabilir. Genel iyilestirme kaybina eklenen L, diizenlilestirme ile birlikte optimize
edilmis parametrelerin kullanici tarafindan ayarlanan ilk filtre yogunluklarindan ¢ok
uzaklagsmamasi saglanir. Ayrica, diizenlilestirme agirligi ayarlanarak parametrelerden
sapmanin cezalandirilma giicii kontrol edilebilir (Fischer et al. 2020). NICER yonteminin

akis diyagrami Sekil 3.15’te verilmistir.
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Baslangic Parametreleri Kullanict Potansivel Dilzeltmeler
Tercihleri
lDoémdan Etki
Diizenlenmig
Goriinti
r i v i v
Gériinti Kalite || ivilestiriimig

Girg Goruntiisi

i’ Manipiilatéri Degerlendirici | | | Goriintit

L Parametreler

Sekil 3.15. NICER akis semasi (Fischer et al. 2020)

FY

Kayip

Sekil 3.16’da NICER yoOntemiyle iyilestirilen gorlintli verilmistir. Sekil
3.16.(a)’da giris goriintiisii, Sekil 3.16.(c)’de NICER uygulanan goriintii, Sekil 3.16.(b)

ve Sekil 3.16.(d)’de bu goriintiilerin histogram grafikleri verilmistir.

(d)

Sekil 3.16. NICER Python uygulamasi, (a) Giris goriintiisii, (b) Giris goriintiisiiniin
histogrami, (c) NICER uygulanan goriintii, (d) NICER uygulanan
goriintiinlin histogrami.
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3.4. Onerilen Hibrit Yontem

Uzaktan algilanan goriintiilerde iyilestirme islemi, goriintiide bilgilerin
kaybolmadan belirli 6zelliklerini iyilestirme amaci tasir. Bu Ozellikler yapilacak olan
isleme gore degisiklik gosterebilir. Daha 6nce ele alinan yontemler rehberliginde yeni bir
iyilestirme yontemi &nerilmistir. Onerilen yontem BF ve CLAHE yontemlerini igeren
hibrit bir yontemdir. Bilateral Filtre i¢in ¢ikis goriintiisii Denklem (3.29)’daki gibi verilir.
Bilaretal Filtre burada detay iyilestirmesi i¢in CLAHE yontemi ise daha 1yi karsitlik
tyilestirmesi sunmak icin kullanilmistir. Uzaktan algilanan goriintiiniin iyilestirme islemi

Sekil 3.17°de verilmistir.

BF*[I1] BF?[I] CLAHE[BF?]
| — BF » BF CLAHE

A 4

<

»
»

Sekil 3.17. Onerilen hibrit ydntemin akis semasi

Onerilen yontemde giris goriintiisiine iki seviye olmak iizere BF uygulanarak
detay katmami ve yaklasiklik katmanlarina ayristirilir. Detay alt bantlari, CLAHE
uygulanmis son seviye yaklagiklik katmanina eklenerek iyilestirilmis goriintii elde edilir.

Tiim bu adimlar uygulanarak iyilestirilmis olan goriintii 1., Denklem (3.38)’deki gibi

elde edilir.

e =CLAHE[BFLJ]+ia)JDJ [1] (3.38)

J=1
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Iyilestirme isleminde optimum parametrelerin belirlenmesi iyi bir ¢ikis goriintiisii
elde etmek icin son derece dnemlidir. Tiim parametreler deneysel olarak elde edilmistir.
Bir parametre i¢in tiim degerler sirayla denenmistir. Gorsel ve nicel olarak en iyi sonucu
veren parametreler optimum parametre olarak secilmistir. Onerilen yontemde ayrisma

seviyesi L, =2, pencere boyutu S =5, agirliklandirma katsayist her detay goriintiisii i¢in
® =3, uzamsal parametre o, =1.8 ve aralik parametresi ise o, = 0.5 olarak secilmistir.

Ayrica uzamsal parametre her filtreleme seviyesinde yariya diisliriilmiis, aralik
parametresi ise iki katina cikartilmistir. Son seviye yaklasiklik katmanina uygulanan
CLAHE parametreleri ise Onerilen yontemle karsilastirilabilmesi agisindan ayni segilmis

olup alt blok boyutu 8x8 ve kirpma limiti =0.01 olarak se¢ilmistir.
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(d)
Sekil 3.18. Onerilen hibrit yontemin MATLAB uygulamas, (a) Giris goriintiisi, (b) Giris
goriintiistiniin histogramu, (¢) Onerilen hibrit yontem uygulanan goriintii, (d)
Onerilen hibrit yontem uygulanan goriintiiniin histogrami.

Sekil 3.18.(a)’da giris goriintiisti, Sekil 3.18.(c)’de Onerilen hibrit yontem
uygulanan goriintii, Sekil 3.18.(b) ve Sekil 3.18.(d)’de bu gorintiilerin histogram

grafikleri verilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Incelenen yontemler icin arastirma bulgulari, gorsel sonuglar ve nicel sonuglar
olarak iki alt baslikta ele alinmistir. Gorsel sonuglar ve nicel sonuglar bes adet goriintii
kullanilarak elde edilmistir. Goriintii iyilestirme isleminde gorsel sonuglarin daha 6znel
olmasi sebebiyle nicel kalite metrikleri kullanilmistir. Nicel degerlendirme i¢in EME
(Iyilestirmenin Olgiitii-Measurement of Enhancement) (Agaian et al. 2007), CG
(Karsitlik Kazanci-Contrast Gain) (Shin and Park 2015), DE (Ayrik Entropi-Discrete
Entropy), AMBE (Mutlak Ortalama Parlaklik Hatasi-Absolute Mean Brightness Errror)
(Chen and Ramli 2003) ve SSIM (Yapisal Benzerlik-Structural Similarity) (Wang et al.
2004) kalite metrikleri kullanilmistir.

4.1. Gorsel Sonuglar

Gorsel sonuglar i¢in giris goriintiisii olarak bes adet uzaktan algilanan goriintii
kullanilmistir. Bu goriintiiler, havadan yakalanan goriintiilere 6rnek olan “Pentagon” ve
“Havaalan1” gorintiileri ve giivenlik kamerasina ait bir goriintii olan “Askeri Araglar”
goriintiistidiir (Anonymous 2021a). Bir diger goriintlii Quickbird uydusuna ait “Uydu”
gortintiisiidiir (Kaplan 2018). Son goriintii ise Sentetik Agiklikli Radar’a ait olan “SAR”
gorlntiisiidiir (Anonymous 2021b). Gorsel sonuglarin daha iyi analiz edilebilmesi i¢in
gorlintiideki belirli bir bolge yakinlastirilarak goriintiiyle birlikte verilmistir. Gorsel
sonuclarda, incelenen yontemler arasinda olan GHE, HE tabanli yontemlerin fazla olmasi
ve sekil sablonunu bozmasi sebebiyle gorsel sonuglarda verilmemistir fakat nicel

sonuglarda yer almaktadir.

Sekil 4.1°de Askeri Araglar goriintiisiine ait gorsel sonuclar verilmistir. Sekil
4.1.(a)’da giris goriintiisti, Sekil 4.1.(b-1)’de ise sirastyla CLAHE, RMSHE, AGCWD,
DWT-SVD, RHE-DCT, BF, NICER ve Onerilen hibrit yontemin uygulandig: sonuglar

verilmistir.
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"b-.:“j..p ‘ s
(h)

Sekil 4.1. Askeri araglar goriintiisiine ait sonuglar, (a) Giris goriintiisi, (b) CLAHE, (c)
RMSHE, (d) AGCWD, () DWT-SVD, (f) RHE-DCT, (g) BF, (h) NICER, (i)
Onerilen hibrit ydntem.

“Askeri araclar” goriintilisiine ait gorsel sonuglarda CLAHE ydntemi ile birlikte
goriintiiniin karsith@min arttigi ve artan karsitlikla birlikte kenar bilgilerinin 6nemli
Olciide korundugu goriilmektedir. RMSHE yonteminde, karsitlik artmig fakat bazi kenar
bilgileri kaybolmustur. Bunun nedeni yontemin asir1 doygunluga sebep olmasidir.
AGCWD yonteminde karsitlik artmistir ancak kenar bilgilerinin korunmasi agisindan
CLAHE yonteminden daha koétii performans sergilemistir. DWT-SVD yonteminde
goriintliniin karsithg: diger yontemlere gore geride kalsa da giris goriintiisiiniin parlaklik

bilgisi onemli Sl¢iide korunmustur. RHE-DCT yontemi karsithigr arttirmistir ve kenar
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bilgilerini de 6nemli dl¢iide korumustur. BF yontemi kenar bilgilerinin ve parlaklik
bilgisinin korunmasi agisindan iyi performans sergilemistir. NICER yontemi karsitlig
arttirmistir, detay bilgilerini 6nemli dl¢lide korumustur fakat parlaklik bilgisi ag¢isindan
iyi bir performans sergileyememistir. Onerilen hibrit metot ise karsithg énemli dlgiide
arttirmigtir, kenar bilgilerini korumustur fakat parlaklik bilgisi acisindan diger
yontemlerden geride kalmistir. Sekil 4.2°de “Havaalan1” goriintiisii i¢in gorsel sonuglar

verilmistir.

Sekil 4.2. Havaalan1 goriintiisiine ait sonuglar, (a) Giris goriintiisii, (b) CLAHE, (c)
RMSHE, (d) AGCWD, (e) DWT-SVD, (f) RHE-DCT, (g) BF, (h) NICER, (i)
Onerilen hibrit ydntem.
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Sekil 4.2.(a)’da girig goriintiisii, Sekil 4.2.(b-1)’de ise sirasiyla CLAHE, RMSHE,
AGCWD, DWT-SVD, RHE-DCT, BF, NICER ve onerilen hibrit yontemin iyilestirme

sonuclar1 verilmistir.

“Havaalan1” goriintiisii i¢in gorsel sonuglar degerlendirildiginde CLAHE
yontemi, karsithigi onemli oOlgiide arttirirken ayni zamanda kenar bilgilerini de
korumustur. Bu goriintii igin RMSHE yontemi de gorsel olarak CLAHE yontemi ile
benzer performans sergilemistir fakat parlaklik bilgisinin korunmasinda CLAHE
yonteminden geride kalmistir. AGCWD yontemi ise karsitligi belirli dlclide arttirmagtir
fakat baz1 kenar bilgilerinin kaybolmasinin 6niline gecememistir. DWT-SVD yontemi,
karsitlik agisindan iyi bir performans gosterememistir fakat parlaklik bilgisini 6nemli
Olciide korumustur. BF yontemi goriintiiniin parlaklik bilgisini korumus ayni zamanda
kenar bilgilerini iyilestirmistir. NICER yoOntemi, goriintiiniin parlaklik bilgisini
koruyamamustir ayrica bazi kenar bilgilerinin kaybolmasina neden olmustur. Onerilen
hibrit yontem, karsitligi onemli olgiide arttirmistir ayrica detay bilgilerini de 6nemli
Olciide korumustur. Sekil 4.3’te “Pentagon” gdriintiisii i¢in gorsel sonuclar verilmistir.
Sekil 4.3.(a)’da giris goriintiisii, Sekil 4.3.(b-i)’de ise sirasiyla CLAHE, RMSHE,
AGCWD, DWT-SVD, RHE-DCT, BF, NICER ve onerilen hibrit yontem uygulanan

goriintliler verilmistir.
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Sekil 4.3. Pentagon goriintlisiine ait sonuglar, (a) Giris goriintiisii, (b) CLAHE, (c)
RMSHE, (d) AGCWD, (e) DWT-SVD, (f) RHE-DCT, (g) BF, (h) NICER, (i)
Onerilen hibrit yontem.

“Pentagon” goriintiisii i¢in gorsel sonuglar degerlendirildiginde, CLAHE yontemi
goriintlinlin karsithigimi arttirmistir ve detaylar1 6nemli Slgiide korumustur. RMSHE
yontemi ise karsithigr arttirirken bazi detay bilgilerinin kaybolmasina neden olmustur.
AGCWD yontemi ise karsitlik bilgisi, parlaklik bilgisi ve kenar bilgisinin korunmasi
acisindan 1yi bir performans sergileyememistir. DWT-SVD yontemi belirli 6lcilide
karsitlik iyilestirmesi saglamistir ancak kenar korumasi agisindan iyi performans
sergileyememistir. RHE-DCT yontemi, belirli dlgiide karsitlik iyilestirmesi ve kenar
tyilestirmesi saglamistir. BF yontemi parlaklik bilgisi ve kenar bilgisinin korunmasi

acisinda 1yi performans sergilemistir fakat karsithgin iyilestirilmesinde iyi performans

45



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

sergileyememistir. NICER yoOntemi, belirli 6l¢lide karsitlik iyilestirmesi saglamistir fakat
bazi1 detay bilgilerinin kaybolmasma sebep olmustur. Onerilen hibrit yontem &nemli
Olclide karsithk iyilestirmesi saglamistir. Ayrica goriintiiniin detay bilgilerini énemli

Olclide korumustur. Sekil 4.4°te “SAR” goriintiisii i¢cin gorsel sonuglar verilmistir.

(2) (h) (1)

Sekil 4.4. SAR goriintiisiine ait sonuglar, (a) Giris goriintiisii, (b) CLAHE, (¢) RMSHE,
(d) AGCWD, () DWT-SVD, (f) RHE-DCT, (g) BF, (h) NICER, (i) Onerilen
hibrit yontem.

Sekil 4.4.(a)’da giris goriintiisii, Sekil 4.4.(b-1)’de ise sirasiyla CLAHE, RMSHE,
AGCWD, DWT-SVD, RHE-DCT, BF, NICER ve Onerilen hibrit yontemin sonuglari
paylasilmstir.
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“SAR” gorlintlisii i¢in gorsel sonuglar degerlendirildiginde CLAHE yontemi
onemli 6l¢iide karsitlik iyilestirmesi ve kenar iyilestirmesi saglamistir. RMSHE yontemi
karsithk iyilestirmesi saglamistir fakat bazi kenar bilgilerinin kaybolmasmin oniine
gecememistir.  AGCWD  yontemi karsithk ve kenar bilgilerini  belirli  6lgiide
iyilestirmistir. DWT-SVD yontemi bu goriintiide karsitlik iyilestirmesi saglayamamigtir
fakat gorlintiiniin parlaklik bilgisini korumustur. RHE-DCT yontemi goriintliniin
parlaklik bilgisini koruyarak belirli 61¢iide karsitlik iyilestirmesi saglamistir. BF yontemi,
kenar bilgilerini ve parlaklik bilgisini korumustur. NICER yontemi onemli Ol¢iide
karsitlik iyilestirmesi ve detay bilgilerinin korunmasimi saglamistir. Onerilen hibrit
yontem, giris gorlintlisiiniin orijinal bilgilerini koruyarak karsitlik iyilestirmesi ve detay
bilgilerinin korunmas1 agisindan iyi bir performans sergilemistir. Sekil 4.5’te “Uydu”
goriintilisii icin gorsel sonuglar verilmistir. Sekil 4.5.(a)’da giris goriintiisii, Sekil 4.5.(b-
1)’de ise sirastyla CLAHE, RMSHE, AGCWD, DWT-SVD, RHE-DCT, BF, NICER ve

Onerilen hibrit ydntem uygulanan goriintiiler verilmistir.
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(2) (h)

Sekil 4.5. Uydu goriintiisiine ait sonuglar, (a) Giris goriintiisi, (b) CLAHE, (c) RMSHE,
(d) AGCWD, (e) DWT-SVD, (f) RHE-DCT, (g) BF, (h) NICER, (i) Onerilen
hibrit yontem.

Bu tez kapsaminda ele alinan son goriintii olan “Uydu” goriintiisii i¢in gorsel
sonuglar ele alindiginda CLAHE yontemi, karsith@i arttirmistir. RMSHE yontemi ise
karsithg arttirmistir fakat bazi detay bilgi kayiplarinin 6niine gecememistir. AGCWD
yontemi belirli 6l¢iide karsithig arttirmistir fakat parlaklik bilgisinin kaybolmasina neden
olmustur. DWT-SVD ydntemi, belirli 6lgiide karsitlik ve kenar iyilestirmesi sunmustur.
RHE-DCT yontemi, karsith@ belirli 6l¢iide arttirirken goriintiintin parlaklik bilgisini
korumustur. BF yontemi kenar ve parlaklik bilgilerinin korunmasini saglamistir. NICER
yontemi karsitlig arttirmistir fakat bazi detay bilgilerinin kaybolmasina neden olmustur.

Onerilen hibrit yontem ise belirli dlciide karsitlik iyilestirmesi saglamistir. Ayrica
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goriintliniin parlaklik bilgisini de koruyarak 6nemli 6l¢iide detay bilgilerinin korunmasini

saglamistir.
4.2. Nicel Sonuclar

Uzaktan algilanan goriintiilerin iyilestirilmesindeki 6nemli adimlardan biri de bu
iyilestirilme yontemlerinin nicel olarak degerlendirilmesidir. Uygulama sonucundaki
¢ikis goriintiisliniin iyilestirilmesinin 6l¢iilmesi olduk¢a zordur. Bu sebeple bir dnceki
baslikta verilen gorsel sonuglar iceren degerlendirmeleri daha nesnel kilmak icin nicel
sonuclar verilmistir. Goriintii iyilestirme performansini 6lgmek icin sonuglar bes kalite

metrigi goz onlinde bulundurularak degerlendirilmistir.

Gorlintii 1yilestirme isleminden sonra goriintiideki iyilesmeyi 6lgmek genellikle
cok zordur. islem gbzlemcinin daha iyi algilamasina izin veriyorsa yontemin orijinal
goriintii iizerinde bir iyilestirme sagladig1 sdylenebilir. lyilestirme yonteminin hem nesnel
hem de 6znel gegerliligini belirleyebilecek bir 6l¢ii yoktur (Kim et al. 1997). Bu agidan
nesnelligi saglamak i¢in kullanilan metriklerden biri olan EME, goriintiiniin karsithik
diizeltmesi hakkinda bilgi verir. Denklem (4.1)’de EME’ nin formiilii verilmistir (Agaian
et al. 2007).

3 (MTXM e (9) (4.1)

1
EME,, , () =—— a [N
kg kp k z Z Imin:k,l (¢)+C Imin:k,l (¢)+C

1k2 I=1 k=1

Burada | giris goriintiisii K, xk, boyutlarinda bloklara boliiniir. I .., ve |

min:k,|
bloktaki maksimum ve minimum degerleridir. a, kullanicinin tanimladig: bir islem
parametresidir. Maksimum ve minimum degerlerini bolme islemi sirasinda paydadaki
sifirdan kaginmak i¢in C kii¢iik bir sabit say1 olan 0.0001 olarak alinmistir (Agaian et al.

2007). EME,, , (p) goriintii iyilestirme Ol¢iisii veya ¢ doniisiimiine gore karsitlik

oOl¢iisii olarak adlandirilir. Yiiksek EME degeri daha iyi karsitlik diizeltmesini ifade eder.
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Iyilestirmenin bir baska 6lciisii olan Karsitlik Kazanci (CG), goriintii karsitlig:
odaklidir ve Denklem (4.2)’deki gibi hesaplanir (Shin and Park 2015).

e i 2

Burada C, 3x3 boyutlarindaki pencerelerin Michelson karsitliginin

ortalamasidir. Karsitlik kazanci, iyilestirilmis goriintii olan |; gOriintiisiiniin, giris

goriintiisii olan | goriintiisiine oranidir. Denklem (4.3)’ de Michelson karsitlig1 verilmistir

(Michelson 1995).

_ max-—min
max+ min

C (4.3)

CG degerinin yiiksek olmasi daha iyi karsithik diizeltmesinin yapildig:1 anlamina

gelmektedir.

Entropi rastgele bir degiskenin belirsizliginim 6l¢timiidiir. Degiskenin rastgeleligi
arttikga sahip oldugu entropi de artmaktadir. Ayrik entropi Denklem (4.4)’deki gibi

hesaplanir.

DE =" p(x,)log p(x,) @4

k=1

Burada, x, piksel degerlerinin olasihiginmi p(X,) ifadesi temsil etmektedir.

Goriintii isleme agisindan diisiik entropi goriintiiniin diisiik karsithiga sahip oldugu
anlamina gelmektedir. Ayrica yiiksek ayrik entropi goriintiiniin daha fazla bilgi igerdigi

anlamina gelir.

Mutlak Ortalama Parlaklik Hatast | ve | gorlntiileri arasinda hesaplanan bir

hata fonksiyonudur (Chen and Ramli 2003). Bu fonksiyon, Denklem (4.5)’te verilmistir.
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1 M N

AMBE:WZ DG, i) -G )| (4.5)

i=l j=1

Burada, M ve N goriintii boyutlarini, (i, j) ise pikselin konumunu ifade eder.

Diisiik AMBE degeri parlaklik korumasinin daha iyi oldugu anlamina gelir.

Yapisal benzerlik oOlgiitli, benzerlik 6l¢lim islemini ii¢ karsilastirmaya ayirir.

Bunlar parlaklik, karsitlik ve yapidir. Iki gri 6l¢ekli gdriintii icin asagidaki gibi hesaplanir.

(2,u, . +C)(20, I +C)

(,u|2+,u|2E +C)(a,2+0,2E +C)

SSIM (I, 1) = (4.6)

Burada, s, ve g_, swastyla, orijinal gorinti ile iyilestirilmis goriintiiniin
ortalama yogunluklarini gosterirken, o, ve o, ise swrasiyla, orijinal ve iyilestirilmis
gortintiiniin standart sapmalarini ifade eder. o, orijinal goriintii ile iyilestirilmis gortintii

arasinda hesaplanan korelasyon katsayisini ifade etmektedir. Denklemde yer alan
carpimlarda ve boliimlerde sonucun sifir gelmesini 6nlemek i¢in kiigiik bir sabit say1 olan
¢ kullanmilmistir. Goriintii kalite metrigi olan SSIM indeksini genelden ziyade lokale
uygulamak daha faydalidir (Wang et al. 2004). Bunun temel nedeni ise bir defada insan

gdzlemci bir goriintiiniin sadece yerel bir boliimiinii yiiksek ¢oziiniirliikte algilayabilecek

olmasidir (Geisler and Banks 1995). SSIM, (O ,l] araliginda degerler alir. SSIM degerinin

artmas1 gorilintiilerin benzerliklerinin artmasi anlamina gelmektedir. Cizelge 4.1°de

“Askeri araclar” goriintiisii i¢in nicel sonuglar verilmistir.
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Cizelge 4.1. Askeri araglar goriintiisii igin nicel sonuglar

Indeks CG EME | DE AMBE | SSIM | Siire(s)
GHE 1,6302 | 2,4245 | 5,9539 | 01774 | 0,6692 | 0,014 s
CLAHE 1,8232 | 1,8283 | 7,8728 | 0,1623 | 0,6747 | 0,015 s
RMSHE 1,9640 |2,6198 | 6,0141 | 0,1104 | 0,7114 | 0,065 s
AGCWD 1,1205 | 1,0595 | 6,6830 | 0,2593 | 0,7207 | 0,002 s
DWT-SVD 1,4191 ]0,7438 | 6,9822 | 0,0349 | 0,9680 | 0,241 s
RHE-DCT 1,4264 |2,1595|7,9167 | 0,2157 | 0,6875 | 0,191 s
BF 1,8679 10,9302 | 7,3208 | 0,0342 | 0,8629 | 5,189 s
NICER 1,4232 | 1,3099 | 7,8994 | 0,2029 | 0,6371 | 4,707 s
Onerilen Hibrit Yontem | 2,2366 | 7,5488 | 7,8189 | 0,1753 | 0,5871 | 2,394 s

Kirmizi renk ile verilen sonuglar en iyi sonucu, mavi renk ile verilen sonuglar en
iyi ikinci sonucu temsil etmektedir. CG, EME metriklerinde en iyi performansi 6nerilen
hibrit yontem ardindan ise RMSHE yoOntemi sergilemistir. Bu 6nerilen yontemin daha
yiiksek karsitlik ve kenar iyilestirmesi sagladigini gostermektedir. En yiiksek DE
degerleri ise sirastyla RHE-DCT ve NICER yontemleri ile elde edilmistir. RHE-DCT ve
NICER yontemleri bu goriintii igin gdriintiiniin bilgi miktarini en fazla arttiran yontemler
oldugu soylenebilir. En diisik AMBE degeri sirasiyla BF ve DWT-SVD yontemleriyle
elde edilmistir dolayisiyla en iyi parlaklik korumasi saglayan yontemlerdir. SSIM
metriginde en iyi performans sergileyen yontem DWT-SVD yontemi ardindan ise BF
yontemidir. Islem siiresi géz oniine alindiginda islem siiresi olarak AGCWD ydntemi en
1yi performansi sergilemistir. Cizelge 4.2°de “Havaalan1” goriintiisii i¢in nicel sonuglar

verilmistir.

Cizelge 4.2. Havaalan1 goriintiisii i¢in nicel sonuglar

Indeks CG EME DE AMBE | SSIM | Siire (s)
GHE 1,5167 | 4,1871 |5,8694 | 0,2121 |0,5970 | 0,009 s
CLAHE 1,7162 | 1,7093 | 7,8215 | 0,1314 |0,6732 | 0,033 s
RMSHE 1,7789 | 4,3234 |6,1187 |0,0970 |0,7400 | 0,181s
AGCWD 1,1479 ]0,9515 |6,7338 | 0,1712 |0,7736 | 0,017 s
DWT-SVD 1,1579 |0,7023 | 6,8114 | 0,0151 |0,9894 |0,228s
RHE-DCT 1,3419 | 1,1499 | 7,3936 | 0,0506 |0,9135 |0,412s
BF 1,8609 |2,1825 | 7,2110 | 0,0360 |0,8577 | 15,052s
NICER 1,2318 | 1,1622 | 7,7392 |0,1722 |0,6208 | 6,141
Onerilen Hibrit Yontem | 2,2837 | 55156 | 7,6425 | 0,1297 |0,6307 |7,592s
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Ikinci goriintii olan “Havaalan1” gériintiisiinde en yiiksek CG degeri &nerilen
hibrit yontem ardindan ise BF yontemi ile elde edilmistir. En yiiksek karsitlik
tyilestirmesi hibrit yontem ile birlikte elde edilmistir. EME metriginde en iyi performansi
yine Onerilen hibrit yontem daha sonra ise RMSHE yontemi sergilemistir. DE metrigi i¢in
en iyi degerler CLAHE yontemi ve NICER yontemi ile elde edilmistir. Buradan yola
c¢ikarak goriintiiniin bilgilerinin diger yontemlere gore daha iyi korundugu sdylenebilir.
Girig goriintiisiinlin parlaklik bilgisinin korunmasi hakkinda bilgi veren AMBE metrigi,
DWT-SVD yonteminde en iyi performansi sergilemistir. BF yontemi ise DWT-SVD
yonteminden sonra en iyi performansi sergileyen ikinci yontemdir. Ayn1 zamanda SSIM
metriginde en iyi performans DWT-SVD yonteminde gozlemlenmistir. SSIM metriginde
en yiiksek ikinci deger ise RHE-DCT y&ntemiyle elde edilmistir. Islem siiresi olarak en
1yi performansi ise GHE yontemi ardindan ise AGCWD yontemi sergilemistir. Cizelge

4.3’te “Pentagon” goriintiisii i¢in nicel sonuglar verilmistir.

Cizelge 4.3. Pentagon goriintiisii i¢in nicel sonuglar

Indeks CG EME DE AMBE | SSIM | Siire (s)
GHE 3,0169 | 3,5015 |5,9205 |0,1739 |0,5621 | 0,008 s
CLAHE 2,6468 | 1,4101 | 7,8691 |0,1253 | 0,6531 | 0,034s
RMSHE 3,6447 | 3,7402 |6,1260 | 0,2133 |0,5205 | 0,186
AGCWD 1,6221 | 0,7877 | 6,6151 |0,1316 |0,8084 | 0,021 s
DWT-SVD 2,2611 | 0,6467 | 7,0077 |0,0483 |0,9073 | 0,213 s
RHE-DCT 2,4915 | 2,1697 | 7,6940 |0,1173 |0,7572 | 0,370s
BF 1,8944 | 0,8059 | 7,1436 | 0,0318 | 0,8614 | 15,2905
NICER 1,6676 | 1,0282 | 7,6225 |0,2035 | 0,5801 | 6,459 s
Onerilen Hibrit Yontem | 3,0953 | 4,7720 | 7,7937 |0,1384 |0,6161 | 7,548's

“Pentagon” gorlintiisii i¢in en yiiksek CG degerleri sirasiyla RMSHE ve 6nerilen
hibrit yontem ile elde edilmistir. Bu en yliksek karsitligit RMSHE yontemiyle saglandigini
gostermektedir. Onerilen hibrit ydntem ve RMSHE ydntemi EME metriginde sirasiyla en
Iyl performansi gostermistir. Buradan yola ¢ikarak kenar bilgilerinin diger yontemlere
gore daha iyi iyilestirildigi sOylenebilir. DE metrigi i¢in en yiiksek deger CLAHE
yontemi ardindan ise Onerilen hibrit yontem ile elde edilmistir. BF yontemi, AMBE
metriginde en 1yi sonucu vermistir. DWT-SVD yonteminde ise ikinci en iyi deger elde
edilmistir. Bu metrik g6z Oniine alindiginda en iyi parlaklik korumasinin BF ve DWT-
SVD yéntemleri ile saglandig1 sdylenebilir. Islem siiresi olarak en iyi performanst GHE
yontemi ardindan ise AGCWD yontemi sergilemistir. Cizelge 4.4’te “SAR” goriintiisii

i¢in nicel sonuglar verilmistir.
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Cizelge 4.4. SAR goriintiisii i¢in nicel sonuglar

Indeks CG EME DE AMBE | SSIM Siire (s)
GHE 4,2975 | 2,2842 | 4,4402 |0,2881 |0,2323 | 0,012 s
CLAHE 2,1994 | 0,6379 | 6,5036 | 0,0773 |0,7764 | 0,045s
RMSHE 4,3789 | 2,3414 | 4,6975 | 0,1434 | 0,3637 | 0,203s
AGCWD 1,9387 | 0,5251 |5,0121 | 0,1873 | 0,5980 | 0,020 s
DWT-SVD 1,9648 | 0,3290 | 5,1747 | 0,0364 |0,9641 |0,201s
RHE-DCT 1,7323 | 0,5059 |5,8680 | 0,0254 | 0,9536 |0,581s
BF 1,8470 | 0,1699 | 4,4529 | 0,0984 | 0,9297 | 16,4655
NICER 1,6480 | 0,4443 |5,8230 | 0,0742 | 0,8508 | 12,1305
Onerilen Hibrit Yontem | 2,4288 | 1,3960 | 6,4983 |0,0705 |0,7973 | 7,636

“SAR” goriintiisiine ait nicel sonuglar incelendiginde en yiiksek CG ve EME
degerleri, RMSHE yontemi ardindan ise GHE yontemi ile elde edilmistir. Bu iki yontem
karsitlhlk ve kenar iyilestirmesi agisindan diger yontemlerden {istiin gelmektedir.
Gorlintliintin igerdigi bilgi miktar1 hakkinda fikir veren DE metrigi en yiliksek degere
CLAHE yontemi ile ulasmistir. DE metriginde en yiiksek ikinci deger onerilen hibrit
yontemle elde edilmistir. AMBE metrigi ise en iyi performanst sirayla RHE-DCT
yontemi ve RHE-DCT yontemi ile sergilemistir. En yiiksek SSIM degeri DWT-SVD
yontemi ardindan ise RHE-DCT yéntemi ile elde edilmistir. Islem siiresi olarak en az
zaman alan yontem GHE yontemi sonrasinda ise AGCWD olmustur. Cizelge 4.5’te

“Uydu” goriintiisii i¢in nicel sonuglar verilmistir.

Cizelge 4.5. Uydu goriintiisii i¢in nicel sonuglar

Indeks CG EME DE AMBE | SSIM Siire (s)
GHE 1,5326 | 2,4960 |5,2768 |0,2701 |0,3986 | 0,004 s
CLAHE 1,6764 | 1,2780 | 7,3241 |0,0908 |0,6999 |0,054s
RMSHE 1,8804 | 2,6662 |5,6728 |0,1087 |0,5582 |0,082s
AGCWD 1,4523 | 1,2311 |6,1849 |0,1152 |0,7446 | 0,003s
DWT-SVD 0,9974 |0,8391 |6,4684 | 0,0328 |0,8657 | 0,080s
RHE-DCT 1,7907 | 1,7227 | 6,8360 | 0,0541 |0,8471 | 0,223 s
BF 1,8159 | 1,2321 |6,5946 | 0,0233 |0,8976 |6,3325s
NICER 1,9487 | 1,6043 | 7,2648 |0,0838 |0,6814 | 18,9525
Onerilen Hibrit Yontem | 2,2448 | 2,7961 | 7,2085 | 0,0832 | 0,7006 | 3,160 s

“Uydu” goriintlisiine ait nicel sonuglarda en yiiksek CG degerleri sirasiyla
Onerilen hibrit yontem ve NICER yontemi ile elde edilmistir. Buradan hareketle karsitlik
tyilestirmesinde diger yontemlerden iistiin geldikleri sdylenebilir. En yliksek EME degeri
Onerilen hibrit yontem ardindan ise RMSHE yontemi ile elde edilmistir. Karsitlik

acisindan NICER yontemi, RMSHE yontemine iistiin gelse de kenar iyilestirmesinde
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RMSHE yontemi daha iyi sonug vermistir. En yiiksek DE degeri ise CLAHE yontemi ile
elde edilmistir. NICER ydntemi, DE metriginde en yliksek ikinci degerin elde edildigi
yontem olmustur. AMBE metrigi i¢in en diisiik degere BF yontemi ile ardindan ise DWT-
SVD yontemiyle ulagilmistir. Boylelikle BF ve DWT-SVD yontemleri, parlaklik
bilgisinin korunmasinda diger yontemlere istlinlik saglamiglardir. Ayni1 zamanda en
yiiksek SSIM degeri de sirasiyla BF yontemi ve DWT-SVD yontemi ile elde edilmistir.
Islem siiresi olarak en iyi performanst AGCWD yéntemi ardindan ise GHE ydntemi

gostermistir.

Incelenen yontemlere genel olarak bakildiginda GHE yontemi, yiiksek karsitlik
iyilestirmesi sunarken iyilestirme islemi sirasinda olusan bilgi kayiplarinin Oniine
gecememistir. Ayrica goriintliniin parlaklik bilgisinin korunmasi ac¢isindan iyi bir
performans gdsterememistir. Islem siiresi degerlendirilecek olursa en iyi performansi
gosterdigi sOylenebilir. CLAHE yontemi ise yiiksek karsitlik iyilestirmesi sunmasinin
yani sira bilgi kayiplarinin 6niine gecmeyi de biiylik dlclide bagarmistir. Goriintiiniin
parlakligim ise belirli dlciide korudugu sdylenebilir. Islem siiresi ise bu acidan en iyi
performans gosteren yontemlerin gerisinde kalmistir. RMSHE yontemi, en yliksek
karsithk 1yilestirmesi sunan yoOntemlerden biri olmustur. Bilgi kayiplarini onleme
acisindan GHE yonteminden daha 1yi performans sergilese de ¢ogu yontemin gerisinde
kalmastir. Parlaklik korumasinda ise her goriintiide benzer performans sergileyememistir.
Islem siiresi olarak ise CLAHE yéntemi ile benzer performans sergilemistir. AGCWD
yontemi, karsitlik iyilestirmesi ve kenar iyilestirmesi acisindan diger yontemlerin gogu
zaman gerisinde kalmistir. Girig gorlintiisiiniin bilgilerini ve parlakligini koruyamamistir
ancak islem siiresi agisindan en iyi performans sergileyen yontemlerden biri olmustur.
DWT-SVD yontemi, karsitlik iyilestirmesi ve kenar iyilestirmesi acisindan diger
yontemlerin gerisinde kalmistir. Buna ragmen goriintiiniin bilgilerini belirli dlcilide
korumustur. Parlaklik korumas1 agisindan en iyi performans: sergileyen yontemlerden
biri olmustur. Islem siiresi acgisindan ise en iyi performans sergileyen yontemlerin
gerisinde kalmistir. RHE-DCT yontemi, tiim degerlendirme metriklerinde ortalama bir
performans sergilemistir. BF yontemi, diisiik karsitlik iyilestirmesi sunmasina ragmen
kenar iyilestirmesinde iyi bir performans sergilemistir. Goriintiiniin parlaklik bilgisinin
korunmasinda en iyi performansi sergileyen yontemlerden biri olmasina ragmen islem

stiresi acgisindan en kotii performansi sergilemistir. NICER yontemi, belirli 6l¢iide
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karsitlik ve kenar iyilestirmesi sunmustur. Goriintiiniin bilgi kayiplarinin 6nemli 6l¢iide
Online ge¢meye basarmistir. Parlaklik korumasi agisindan ise her goriintiide benzer
performansi sergileyememistir. Islem siiresi acisindan ise en kotii performans sergileyen
ikinci yontem olmustur. Onerilen hibrit ydntem ise karsitlik iyilestirmesi ve kenar
iyilestirmesi agisindan en iyi performansi sergileyen yontemlerden biri olmustur. Ayrica
goriintiiniin bilgilerini de en iyi koruyan yontemlerin baginda gelmektedir. Belirli 6l¢iide
parlaklik korumasi saglamistir ancak islem siiresi agisindan iyi bir performans

sergileyememistir.

Nicel degerlendirme sonuglarinda tiim yoOntemler arasinda en basarili yOntemi
belirleyebilmek i¢in her metrik iizerinden bir puanlama sistemi yapilmistir. Bu sisteme
gore bir metrik tilirlinde en iyi performansi sergileyen yonteme dokuz puan verilmistir.
Tiim yontemler bu sekilde siralanip dokuzdan bire kadar puanlama yapilmistir. Daha
sonra tim bu puanlar bes goriintli i¢in toplanmis ve sonu¢ puanlart elde edilmistir.
Boylece hangi yontemin digerlerine Ustliin geldigi hakkinda fikir sahibi olmak

amaglanmistir. Sekil 4.6°da tiim yontemlerin puan grafigi verilmistir.

CLAHE RMSHE AGCWD DWT-SVD RHE-DCT NICER

Sekil 4.6. Tim yéntemlere ait puan grafigi

Sekil 4.6. detayli olarak incelendiginde en yiiksek puan1 Onerilen Hibrit Yéntemin
(OHY) aldig1 goriilmektedir. Ardindan ise RHE-DCT, BF ve CLAHE sirasiyla en yiiksek
puanlar1 almistir. Ayni zamanda bu ii¢ yontem puan bazinda birbirlerine ¢ok yakin
performans sergilemistir. RMSHE ydntemi puanlama bazinda besinci yontem olmustur.

Bu yontemi sirasiyla DWT-SVD, NICER, GHE ve AGCWD yontemleri takip etmistir.
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Bu tez kapsaminda incelenen yontemlerin birbirlerinden iistiin ve eksik yanlarinin
daha agik bir sekilde goriilmesi amaciyla bes adet goriintiiniin gorsel ve nicel sonuglari
verilmistir. GOriintli iyilestirme uygulamalarinda goérsel sonuglarin 6znel bilesene sahip
olmas1 sebebiyle daha nesnel bir degerlendirme i¢in gorsel sonuclar nicel sonuclarla
desteklenmistir. Elde edilen sonuglara bakildiginda yontemlerin performansinin goriintii
ile birlikte degistigi ve tiim goriintiilerde ayn1 performansin sergilenemedigi goriilmustiir.

Ayrica tiim nicel degerlendirme metriklerinde en iyi sonucu veren bir yontem yoktur.
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Uzaktan algilama bir nesneyle herhangi bir fiziksel baglanti olmadan o nesne
hakkinda bilgi edinme olarak tanimlanabilir. Algilama anindan itibaren atmosferik
kosullar, sensor kaynakli hatalar gibi baz1 bozucu etkiler meydana gelmektedir. Bozucu
bu durumlardan kaynaklanan ve goriintiiniin algilanma ve yorumlanmasini azaltan
etkileri azaltmak i¢in gorlinti iyilestirme yontemleri kullanilmaktadir. Bu tez
caligmasinda, uzaktan algilanan gorintiilerin iyilestirilmesinde kullanilan baslica
yontemler incelenmistir. incelenen ydntemlerin iistiin ve eksik yanlarindan yola ¢ikilarak
yeni bir hibrit yontem 6nerilmistir. Oncelikle Histogram Esitleme tabanli yontemlerden
olan GHE, CLAHE, RMSHE ve AGCWD yontemleri incelenmistir. Ardindan ise
doniisiim tabanli yontemlere drnek olan DWT-SVD, RHE-DCT ve BF yontemleri ele
alinmistir. Son olarak ise dgrenme tabanli goriintli iyilestirme yontemi olan NICER
yonteminin, uzaktan algilanan goriintiiler iizerindeki performansi incelenmistir. Ele
alman tiim bu yontemlerin kuvvetli yanlarinin yani sira zayif yanlariin da oldugu
gbzlemlenmistir. Buradan hareketle uzaktan algilanan goriintiilerin iyilestirilmesi i¢in
hibrit bir yontem &nerilmistir. Onerilen hibrit yonteme temel olarak segilen yontemler
ise BF yontemi ve CLAHE yontemidir. BF yontemini diger yontemlere kiyasla daha
istiin kenar iyilestirmesi saglamaktadir ancak diistik karsitlik 1yilestirmesi sebebiyle ¢cogu
zaman diger yontemlerin gerisinde kalmaktadir. CLAHE yontemi ise karsithik
tyilestirmede diger yontemlerden daha iistiindiir. Daha yiiksek karsithik iyilestirmesi
sunan yontemlerin olmasimna ragmen CLAHE yonteminin kirpma limiti kullanmasi
sebebiyle giris goriintiisiiniin bilgilerinin kaybolmasin1 ve goriintiideki giiriiltiiniin
giiclendirilmesini onleyerek yiiksek karsitlik iyilestirmesi sunmaktadir. Bahsedilen bu

avantajlarindan dolay1 bu iki yontem se¢ilmistir.

Ele alinan tim yontemlerin daha dogru bir kiyas siirecinden ge¢mesi igin
birbirinden farkli 6zelliklere sahip bes adet goriintli secilmistir. Segilen goriintiiler i¢in
gorsel sonuglarla birlikte nicel sonuglar verilmistir. Nicel degerlendirme asamasinda
kalite metrikleri olarak uzaktan algilanan goriintiilerin iyilestirilmesinde yaygin olarak
kullanilan CG, EME, DE, AMBE ve SSIM metrik sonuglar1 verilmistir. Ayrica goriintii
isleme siirecinde en 6nemli parametrelerden biri olan islem stiresi de nicel sonuglar ile

birlikte verilmistir.
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Bu tez calismasinda, Onerilen hibrit yontemin, temelini olusturan diger iki
yontemin eksik yanlarini gidererek daha iyi sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Ayrica ele
alinan diger yontemlerden genelde {istiin performans gosterdigi gozlemlenmistir. Yapilan
caligmalarda verilen gorsel sonuglar inceleyen kisinin gorsel algi mekanizmasi sebebiyle
Oznel kalabilir. Bu durumun Oniine ge¢gmek igin goérsel sonuglar nicel sonuglarla

desteklenmistir.

Ele alinan tiim yontemler degerlendirildiginde CG ve EME metriklerinde genelde
en iyi sonuglar onerilen hibrit yontem ve RMSHE yontemi ile elde edilmistir. CLAHE
yontemi ise DE metriginde en iyi performansi sergileyen yontem olmustur. DWT-SVD
yontemi ve BF yontemi ise parlaklik bilgisinin korunmasinda en etkili yontemler
olduklar1 i¢in AMBE ve SSIM metriklerinde en iyi sonuglari vermislerdir. Islem

stiresinde ise GHE yontemi, ardindan ise AGCWD yontemi en iyi sonuglart vermistir.

Yapilan caligmalar neticesinde bir yontemin tiim kalite metriklerinde en iyi
sonucu vermesinin miimkiin olmadig1 gézlemlenmistir. Bunun sebebi ise her yontemin
girig goriintiisii tizerinde belirli bir amaca gore iyilestirme yapmasidir. Buradan hareketle
uzaktan algilanan gorilintlilerin tiim Ozelliklerini ayn1 anda miikkemmel olarak
iyilestirmenin miimkiin olmadig1 sdylenebilir. lyilestirmenin amaci bir sonraki goriintii
isleme siireci i¢in en 1yi girdiyi saglamaktir. Bu sebeple iyilestirme islemi sonraki adima

gore sekil almaktadir.

Yapilan caligmalarin bir adim ileri taginabilmesi i¢in gelecekte yapilacak olan

calismalarda asagidaki adimlar izlenebilir.

e Degerlendirme sonuglarmin dogrulugunu arttirmak i¢in daha fazla
yontem ve daha fazla goriintii ele alinabilir.

e Farkli hibrit yontemler veya farkli uyarlanabilir yontemler uzaktan
algilanan goriintiiler iyilestirilmesi i¢in kullanilabilir.

e Onerilen yeni Evrisimsel Sinir Aglari ile birlikte 6grenme tabanli

yontemler onerilebilir.
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