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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

GORUNTULERDE SiS GIDERME TEKNIiKLERININ iINCELENMESIi VE
UYGULANMASI

Behice CELIKBAS

Erzurum Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Elektronik Miihendisligi Ana Bilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Nur Hiiseyin KAPLAN

D1s mekan goriintilleme sistemleri hava durumundan dogrudan etkilenmektedirler. Goriintiileme
sistemlerini etkileyen hava olaylarindan biri de su buharinin olusturdugu sistir. Sis insanlarin goriis
mesafesini diigiirdiigii gibi, goriintiileme sistemlerini de olumsuz etkilemektedir. Sisli havanin
goriiniirliige olan etkisi, goriintiileme sistemlerinin; motorlu tasitlar, rayli sistemler, insanli ve
insansiz hava araglarinin kullaniminda hatali veri aktarmasina neden olmaktadirlar. Bunun dogal bir
sonucu olarak, oliimlii, yaralanmali ve maddi hasarli kazalar meydana gelmektedir. Dolayisiyla,
goriintilleme sistemlerinde sis giderme 6nemli bir problem olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Sis
giderme, goriintiide sisli, dumanli ya da puslu olan bélgelerde goriintii verilerinin bozulmadan sisi,
dumani ya da pusu azaltma veya ortadan kaldirma olarak adlandirilabilir. Sis, goriiniirliigi biiyiik
Olglide engelledigi icin kullanildigi alana bagli olarak giderilmesi gerekmektedir. Sis giderme
tekniklerinin uygulama zamaninin 6nemli olmasinin yani sira goriintiiniin orijinal renk ve veri
degerlerinin de korunmasi gerekmektedir. Bu amagla Onerilen birgok sis giderme yontemi
bulunmaktadir. Bu tez ¢calismasinda sis giderme tekniklerinin dnemli ve giincel olan tekniklerinin bir
kismu incelenmistir. Bu teknikler igerisinden Tekil Goriintiide Sis Giderme, Renkli veya Gri Seviyeli
Tekil Bir Goériintiiden Hizli Gériiniirliik Restorasyonu, Karanhik Kanal Onseli Kullanarak Tekil
Gériintiide Sis Giderme, Coklu Céziiniirliik Carpim Onseline Dayali Tekil Goriintiilerde Sis
Giderme, Cok Katmanlh Bir Algilayici Kullanarak Tekil Goriintiide Sis Giderme teknikleri
incelenmis ve uygulanmistir. Uygulanan bu yontemler goérsel ve nicel sonuglara gore
degerlendirilmistir. Uygulanan yontemlerin performanslarmin nicel kiyaslanmasi i¢in Ortalama

Karesel Hata ve Yapisal Benzerlik fonksiyonlari kullanilmusgtir.
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Anahtar Kelimeler: Sis giderme, Tekil Goriintide Sis Giderme, Hizli Goriniirliik Restorasyonu,
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ANALYSIS OF DEHAZING TECHNIQUES ON IMAGES AND THEIR
APPLICATIONS
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Supervisor:  Assoc. Prof. Nur Hiiseyin KAPLAN

Outdoor imaging systems are directly affected by weather. One of the weather events affecting the
imaging systems is the haze generated by water vapor. The haze not only reduces the visibility of people,
but also adversely affects imaging systems. As a natural consequence, fatal, injured and materially
damaged accidents occur. Therefore, image dehazing comes forward as a crucial technology in this
regard. Dehazing is a process where hazy, cloudy and foggy partitions of the images are restructured such
that haziness in these regions are reduced or eliminated. The haze on the images should be tended since it
hinders the visibility. Also, it is important to keep the existing image features while applying dehazing
techniques. There are several recommended dehazing methods. In this thesis, we investigate some of the
modern methods with highest efficiency. To illustrate, the following methods have been investigated:
Single Image Dehazing, Fast Visibility Restoration from a Single Color or Gray-Scale Image, Single
Image Haze Removal Using Dark Channel Prior, Single Image Dehazing Based on Multiscale Product
Prior, Single Image Dehazing using a Multi-Layer Perceptron. These techniques are evaluated with
respect to their visual and quantitative results. Mean Squared Error and Structural Similarity methods are

deployed for the quantitative analysis of the applied methods.

Year, 2019 page 65

Keywords: Dehazing, Single Image Dehazing, Fast Visibility Restoration, Dark Channel Prior, Single
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1. GIRIS

1. GIRIS

Atmosferin asagi katmanlarindaki buhardan ya da kiigiik su
taneciklerinden olugsmus olan bulutlarin algalarak yeryiiziine inmesiyle olusan
dumana sis denir. Sis tabakasiin goriiniirliigli azaltmasi nedeniyle giinliik hayati
olumsuz yonde etkiledigi bilinmektedir. Ornegin, goriis mesafesinin diismesi
ulagim1 yavaglatmanin yani sira gesitli kazalara sebebiyet vermektedir. Gelisen
teknoloji ile beraber arag i¢i destek sistemleri, otonom siirlis gibi alanlar oldukga
onemli bir hale gelmistir. Sisin bu sistemleri de olumsuz yonde etkiledigi agiktir.
Dolayisiyla goriintiilleme sistemlerinde sisi giderme ¢ok onemli bir problem
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Sis giderme, goriintii {izerinde meydana gelen sisi,
pusu ya da dumani, g¢esitli sis giderme modelleri yardimiyla azaltilmasi ya da
ortadan kaldirilmasi olarak adlandirilabilir. Sis giderme teknikleri, sis, duman
vb. gibi hava kosullarinda olusan diisiik karsitli goriintiilerin islenip analiz
edilmesi sonucu olusan nihai goriintiiniin ilk goriintiiye gore daha net
goriilmesini saglar. Sis giderme teknikleri, uzaktan algilama, akilli araglar, dis
mekan nesneleri tanima, bilgisayar gérme uygulamalar1 gibi oldukca genis
alanlarda kullanilmaktadir. Sis gidermede kullanilan goriintii isleme teknikleri
goriintli karsithgini artirma, dis mekan nesne tanima, uzaktan cisim analizi gibi
dijital goriintli algilama tekniklerinin daha dogru calismasi i¢in oldukga

onemlidirler.

Sis giderme algoritmalar1 genel olarak; sisli goriintiiniin renk kanallarina
ayristirilmasi, atmosferik 151k katsayisinin  ve iletimin Kestirimi, goriintii
parlakliginin iyilestirilmesi, renk dengesinin saglanmasi ve en sonunda sissiz
gorlintiinlin elde edilmesi adimlarim1 igermektedirler. Atmosferik 1s1k katsayisi
atmosferde bulunan uzaydan atmosferimize gelen 1siktir. Iletim, atmosferden
gelen 15181n sisli ortamdan gecerek kamera ya da aliciya iletilmesidir. Sis
giderme isleminden sonra orijinal goriintiiyle iliskili veya iliskisiz bir takim
sorunlar olusmaktadir. Bu sorunlar goriintii kontrastinda yani karsitliginda
diisiiklik meydana gelmesi, goriintli renginin bozulmasi, gériintiideki nesnelerin
verilerinde kayiplarin meydana gelmesi, gorlinilirliigliniin diisiik olmasi1 ve

gOriintlinlin tamamen sisten arinamamasi olarak siralanabilir. Dolayisiyla; sis
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giderme yontemlerinin amaci goriintiiyii sisten arindirmakla birlikte goriintiideki
sisten kaynaklanan gOriiniirligii ve goriintiideki imgelerin belirginligini

artirmaktir.

Literatiirde sis giderme alaninda cesitli yontemler Onerilmistir. Bu
yontemler, histogram tabanli yontemler, cogul goriintiilerde sis giderme ve tekil

gorlntiilerde sis giderme olarak gruplandirilabilir.

Histogram tabanli yontemler sis gidermede kullanilan en ilkel yontemler
olarak kabul edilmektedir. Histogram, ardisik sayisal araliklarla ve esit boyutta
veri Ogelerinin sikligini gosterme de kullanilan istatiksel bir bilginin frekansidir
(Kim vd. 1997). Ancak histogram tabanli yontemlerinin doygunluga olan
olumsuz etkisi sonu¢  goriintilerinin  de  gorinirligiini  olumsuz

etkilemektedirler.

Cogul goriintiillerde sis giderme yontemlerinde, sisli goriintliniin
kaydedildigi sahnenin farkli zamanlarda ve farkli hava kosullarinda
goriintiilenen ¢ogul goriintiilerden yararlanilmaktadir (Cozman vd. 1997),
(Nayar vd.1999). Aynm1 anda ayni1 gériintiiden birden fazla ve birbirinden farkli
elde etmek miimkiin olmadig1 i¢in ¢ogul goriintiilerde sis giderme ydntemleri
uygulama alanlar1 oldukca kisithidir. Ozellikle ara¢ i¢i destek sistemleri gibi
anlik sonuca ihtiyact olan sistemlerde kullanilmast miimkiin degildir. Bu

nedenle, tekil goriintiilerde sis giderme yontemleri onerilmistir.

Bu tez c¢alismasinda; tekil goriintillerde sis giderme yoOntemleri
incelenmistir. Yansima katsayisinin, iletimin ve golgelenmelerin birbiriyle
iliskisiz oldugu varsayilarak iletiminin kestirimi yapildig: bir teknik olan Tekil
Goriintiide Sis Giderme yontemi incelenmistir (Fattal 2008). Sisi gidermek igin
medyan siizgeci ile goriintiideki kenarlar1 koruyan siizge¢ kullanan Renkli veya
Gri Seviyeli Tekil Bir Goriintiden Hizli Gorliniirlik Restorasyonu yontemi
incelenmistir (Tarel vd. 2009). Sisli goriintiideki en karanlik pikseli hedef alarak
karanlik kanal uygulayan Karanlik Kanal Onseli Kullanarak Tekil Goriintiide Sis
Giderme yontemi incelenmistir (He vd. 2010). Sisli goriintiiye alt 6rneklemesiz

Laplas ayristmi uygulayarak elde edilen yaklasiklik ve detay alt bantlarinin
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Coklu Coziiniirlik Carpimlarini Onsel olarak alan Coklu Céziiniirliik Carpim
Onseline Dayal1 Tekil Gériintiilerde Sis Giderme yontemi incelenmistir (Kaplan
vd. 2017). Yapay sinir aglar1 ve ¢ok katmanli bir algilayici kullanan, Cok
Katmanli Bir Algilayici Kullanarak Tekil Goriintiide Sis Giderme yontemi
incelenmistir (Colores vd. 2018). incelenen yontemler, gorsel ve nicel
karsilagtirmanin yan1 sira harcanan zaman yoniinden incelenmis olup

yontemlerin zayiflik ve tstiinliikleri degerlendirilmistir.

Sis giderme isleminden sonra elde edilen goriintiileri degerlendirmek igin
genel bir yontem bulunmadigr i¢in degerlendirmeler gorsel olarak
yorumlanmigtir. Ancak sis giderme islemlerinde kullanilan yo6ntemlerin

hangisinin en uygun oldugu metrik olgiitler araciligi ile bulunmaktadir.
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Sis giderme iizerine literatiirde birgok calisma yapilip c¢esitli yontemler
onerilmistir. Goriintiilerde sisi gidermek i¢in Cozman vd. (1997) ve Nayar vd. (1999)
caligmasinda ayni manzaradan kotii hava kosullarinda almman birden fazla resim
kullanmislardir. Bu yontemin temel fikri, ayn1 goriintiiden alinan ve farkli 6zelliklere
sahip iki veya daha fazla goriintliniin farkliliklarini kullanildig1 ¢ogul goriintiilerde sis
giderme yontemidir. Bu yontemin dezavantaji daha once hi¢ karsilasilmamis olan
nesneler i¢in sisi giderememek ve dinamik resimler tizerinde sisi giderememektir. Bu

yiizden tekil goriintiiler lizerinde sis giderme yontemleri onerilmistir.

Dinamik resimlerde sis gidermek igin. Schechner vd. (2001) caligmasinda
polarize filtrelerini kullanmistir. Bu yontemin ana fikri, kameraya bagli bir polarize
filtre dondiiriilerek elde edilen farkli polarizasyon derecelerine (Different Degrees of
Polarization; DOP) sahip iki veya daha fazla goriintiiyli ayn1 goriintiide kullanmaktir.
Bu yontemin dezavantaji, maksimum ve minimum DOP bulmada degisikliklerin filtre
yer degistirmesinden daha hizli oldugu dinamik resimlere uygulanamamasidir.
Narasimhan ve Nayar (2003) c¢alismasinda tekil bir goriinti kullanarak giris
goriintlisiinlin yaklasiklik ii¢ boyutlu geometrik modelini kullanmaktadir. Bu yontemin
avantaji1 ¢cok sayida goriintiiniin gereksinimlerini gidermek olsa da dezavantaji gergek
diinyadaki goriintiiler yani hem dogal goriintiiler hem de insan yapimi goriintiilerde
onemli Ol¢iide degisiklik gosterdigi igin yaklasiklik 3 boyutlu geometrik modeller sorun

olusturmaktadir ve bu yontem kullanicidan 6nemli 6lcilide etkilenmektedir.

Goriintiilerde sis gidermede en Onemli uygulamalardan biri atmosferik 151k
katsayisinin bulunmasidir. Atmosferik 11k katsayisini bulmak igin Oakley ve Bu (2007)
caligmasinda atmosferik 1518in tiim goriintli lizerinde sabit oldugunu varsaymistir ve
tekil bir gorlintiiyi gz Oniine almistir. Bu yontemde, dogal goriintiilerde piksel
yogunluklarinin bolgesel drneklem ortalamasinin standart sapma ile orantili oldugunu
varsaymistir. Tan (2008) ¢alismasinda yumusatilmig bir hava aydinlatmasi varsayarak
dogrudan iletimin karsitliklarini en iist diizeye ¢ikararak tekil goriintiiden gelen goriintii
karsithgini geri yiiklemistir. Bu yontemin amaci yalmizca bir girdi goriintiistindeki

karsithgr artirarak goriintiideki gorlinlirliigli artirmaktir. Bu yoOntemin dezavantaji
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karsithg gelistirilmis goriintiilerde sis giderilirken nihai goriintiide bozulmalar meydana
gelmesidir, ayrica bu yontemde sisi giderilen goriintiide derinlik kesikliklerinin
yakininda bazi 151k halkalar1 meydana gelmistir. Goriintiide sisi giderirken bir diger
onemi uygulama iletimin hesaplanmasidir. Iletimin hesaplanmasinda, Pang vd. (2011)
iletimi 30 piksel parca yaricapt kullanarak guied filtre adinda bir kenar koruyucu
diizlestirme operatdrii ile rafine etmistir yani aritmistir. Bu yontemin uygulanmasi hizl
olmaktadir ancak sisi giderilen goriintiideki kenar kisimlarinda 1s1k halkalar1 meydana

gelmektedir.

Bu tez c¢alismasinda goriintillerde sis gidermede kullanilan bes yontem
incelenmistir.

e Tekil Goriintiide Sis Giderme (Fattal 2008)

e Renkli veya Gri Seviyeli Tekil Bir Goriintiiden Hizli Goriiniirliik Restorasyonu
(Tarel vd. 2009)

e Karanlik Kanal Onseli (Dark Channel Prior; DCP) Kullanarak Tekil Gériintiide
Sis Giderme (He vd. 2010)

e Coklu Coziiniirliik Carprm Onseline (Multiscale Product Prior; MSP ) Dayali
Tekil Goriintiilerde Sis Giderme (Kaplan vd. 2017)

e (Cok Katmanli Algilayici (Multi-Layer Perceptron; MLP) Kullanarak Tekil
Gortintiide Sis Giderme (Colores vd. 2018)

Ayni gorlintii iizerinde farkli zamanlarda elde edilen goriintiileri inceleyip
bunlarin iizerinde sis giderme islemleri yapilabilir. Ancak aymi goriintliyti farkl
zamanda tekrar elde etmek miimkiin olmadigi i¢in bu tez calismasinda tekil

goriintiiler lizerinde sis giderilmesi yapilmistir.

Fattal (2008) c¢alismasi olan Tekil Goriintiide Sis Giderme de tekil goriintiiler
tizerinde sis giderme islemi uygulanir. Bu yontemde Bagimsiz Bilesen Analizi 'ne
(Independent Component Analysis; ICA) dayali bir yaklasim uygulanir. Bu
yaklasim ICA ile goriintiiniin albedo yani yansima katsayisinin, iletimin ve
golgelenmelerin birbiriyle iligkisiz oldugu varsayilarak iletiminin kestirimi yapilir.

Bu yontem de bir iletim haritast hesaplayarak dogrusal olmayan bir problemi
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cozmeye calistifindan, goélgelendirme ve iletimin farkli oldugu boélgeler icin sis
gidermede uygun sonuclar verir. Bu yontemin amaci daginik 15181 iyilestirmek,
gorlintiinlin goriintirliiglinii artirarak goriintiideki sisi gidermek ve sissiz goriintiiniin

karsitlhigiyla beraber rengini iyilestirmektir.

Tarel vd. (2009) calismasi olan Renkli veya Gri Seviyeli Tekil Bir Goriintiiden
Hizli Goriintirliik Restorasyonu yonteminde iki farkl: filtreye dayanan bir uygulama
yapilir. Bu filtrelerden biri goriintiideki tuz-biber giiriiltiisiinii ¢ikarmak ig¢in
uygulanan medyan filtre, digeri goriintiideki kenarlar1 korumak ic¢in uygulanan
filtredir. Bu yontemde atmosferik oOrtii ¢ikarimi, goriintli restorasyonu ve
diizgiinlestirme, ton eslestirmesinden olusan bir algoritma ile daginik atmosferik 151k
katsayis1 kestirimi yapilir ve goriintiideki ton esitlemesiyle beyaz dengesi yapilarak

sissiz goriintii elde edilir.

He vd. (2010) ¢alismas olan Karanlik Kanal Onseli Kullanarak Tekil Gériintiide
Sis Giderme yonteminde sissiz goriintiilerin istatistiksel analizine dayanan karanlik
kanal 6nseli DCP uygulanir. Bu yontemde, goriintiideki en koyu renkteki piksel
referans alinarak karanlik kanal DCP olusturulur. Ardindan, atmosferik 1s1k
katsayis1 ve iletim kestirimi yapilir. DCP iletiminin ve atmosferik 1s1k katsayisinin
hesaplanmasindan sonra goriintiideki parlakligt ayarlanmasinda ve orijinal
gorlintiinlin iletiminin hesaplanmasinda kullanilir. Bu yontemin nihai isleminde
goriintiideki halo adi verilen 151k halkalarindan ve goriintiideki bozulmalardan

kurtarmak i¢in yumusak bir ayristirma uygulanir ve sissiz goriintii elde edilir.

Kaplan vd. (2017) calismast olan Coklu Céziiniirliik Carpim Onseline Dayali
Tekil Goriintiilerde Sis Giderme yonteminde goriintii hakkindaki ana bilgilerin
korunmasii ve yapilan islemin daha hizli olmasi i¢cin MSP uygulanmistir. Bu
yontemde ilk adimda; sisli goriintii, yaklasiklik ve ayrti alt bantlarina alt
orneklemesiz Laplas ayrismasi ile ayristirilir. MSP'yi elde etmek igin goriintiiniin
her bandi icin ardisik yaklasiklik alt bantlar1 birbirleriyle c¢arpilarak MSP'leri
hesaplanir ve atmosferik 151k katsayist ile iletim kestirimi yapilir. Nihai olarak

goriintiide kenar bozulmalar1 6nlenerek sissiz goriintii elde edilir.
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Colores vd. (2018) caligsmasi olan Cok Katmanl Bir Algilayict Kullanarak Tekil
Gorlintiide Sis Giderme yontemi karanlik kanal 6nseline dayanir. Beyninin mikro
yapisini taklit etmeye ¢alisan biyolojik sinir aglarindan ilham alan bilgisayar sistemi
Yapay Sinir Aglarinin (Artificial Neural Networks; YSA) siiflarindan biri olan
Cok Katmanli Algilayict MLP, karanlik kanal Onseline ek olarak iletimin
kestiriminde kullanilir. Bu yontemde ilk olarak sisli goriintiide atmosferik 11k
katsayis1 kestirimi yapilir, ilk iletim kestirimi yapilir ve MLP ile son iletim elde
edilir nihai olarak goriintiiniin parlaklig1 diizenlendikten sonra sissiz goriintii elde

edilir.
Tez galismasinda, yukarida ifade edilen bes yontem; telefon, kamera, uydu ve
fotograf makinesi araciligiyla elde edilen ve asagida belirtilen sitelerdeki veri

tabanlari belirtilen ¢esitli sisli goriintiiler izerinde uygulanmustir.

e http://perso.lcpc.fr/tarel.jean-philippe/visibility/index.html

e http://www.cs.huji.ac.il/~raananf/projects/dehaze cl/results/

Uygulama sonucu elde edilen goriintiiler gorsel ve nicel olarak kiyaslanmigtir.
Yapilan kiyaslama sonucunda bes yontemin eksik ve avantajli yonleri tespit

edilmistir.
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Bir goriintiide sis giderme iglemi uygulanirken goriintiiniin orijinal halinde veri
bozulmalari, renk degerlerinde degisiklik, karsithigin azalmasi, 151k halkalarinin
olusumu ya da sisin tam olarak giderilememesi gibi c¢esitli bozulmalar meydana
gelmektedir. Sis, duman vb. gibi hava kosullarindan elde edilen goriintiide sisli
gorlintliyli  iyilestirmek ve belirtilen sorunlart gidermek igin bircok yontem

gelistirilmistir.
3.1 Tekil Goriintiide Sis Giderme

Bu yontemde goriintliniin albedo katsayisinin ve golgelenmelerin birbiriyle
ilgisiz oldugu varsayilmis. Bu varsayimla iletiminin kestirimi yapildig: bir sis giderme
algoritmasi yapilmistir. Bu yontem uygulanirken atmosferik 11k katsayisi degeri
hesaplanmis ve goriintiideki karsith@ iyilestirmek icin elimine edilmistir. Ayrica, Iletim
fonksiyonu ve ylizey golgeleme degerleri hesaplanmis ve goriintii iizerine uygulanmigtir
ve aritilmig bir goriintii olusum modeli olusturulmustur. Olusturulan modeller goriintii

tizerine uygulanip sissiz bir goriintii elde edilmistir (Fattal 2008).

3.1.1 Goriintii Bozulma (Degradation) Modeli

Bir 151k bir ortamdan gecerken orijinal yoniinden saparak farkli yone dogru
gidebilir. Bu durum genelde yiizeye yansiyan 151k ile 1518 kaynagi aradaki mesafeyle
dogru orantili olarak degisiklik gosterir. Isigin kaynagindan, yansiyacag: yiizeye kadar

olan iletimin modellemesi asagida verilmistir (Fattal 2008).

t =exp (— fodﬁ(r(s))ds) (3.1)

Burada f 151k dagilimina bagli soniimleme katsayisidir. r 1g1in yay uzunlugunun
parametrik bir hale getirilmesidir, t ise iletimdir. Isik sa¢ilma esnasinda enerjisini korur,
yani bir yonden dagilmis olan 15181n belli bir boliimii diger tiim yonlerden dagilmis olan
ayn1 miktarda 1sikla degistirildigi anlamima gelir. Bu koruma yasasim1 ifade eden

denklem radyatif tasima denklemi olarak bilinmektedir (Rossum ve Nieuwenhuizen
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1999). Denklem (3.1) de gosterilen denklem radyatif denklemi referans alinarak

olusturulmustur.

Sis giderme tekniklerinde kullanilan goriintii olusturma modeli asagidaki

denklemde gosterilmistir.

I(x) =tx)](x)+ (1 —-t(x)A (3.2

Burada, | gozlemlenen goriintiiyii, A atmosferik 151k katsayisini, J goriintiide ki
yiizey parlakligi vektoriinii, X = (X, y) pikseline karsilik gelen gergek diinya 1smini ve
t(x), bu 1smin {izerindeki iletimi belirtir. Bu ¢alismada ki goriintii RGB (Red Green
Blue; RGB ) kanalinda tanimlanmistir. t(x) =t <1 olan tekdiize yani hep aymi
bicimde olan bir ortamda parlaklik J degerini daha rahat bir sekilde bulmak ig¢in
denklem (3.2 )’ deki denklem, norm formunda denklem (3.3) gibi modellenmistir(Fattal
2008).

IVIIl = [[tV](x) + (1 = OVA]| =tV ()l < IV ()l (3.3)

VI gosterimi giris goriintlisiiniin gradient gosterimidir. Bu denklem sayesinde
bir sonraki boliimlerde anlatilan yontemlerle atmosferik 151k katsayisi degeri gibi bir

takim sis giderme i¢in gerekli olan veriler olusturulmustur.

3.1.2 Karsit Albedo Goriintiileri

Albedo, kendisinin 151k yaymadig1 ancak belirli bir 15181 yansitabilen cisimlerin
yansittigi 1s1k orani yani beyazlik derecesi olarak tanimlanir. Bu yontemde atmosferik
151k katsayis1 genel olarak en parlak piksellerin kullanilmasi ile kestirimi yapilir.
Atmosferik 151k katsayisi ile albedo arasindaki belirsizlik her pikselde birbirinden
bagimsizdir. Bu belirsizlik degerini azaltmak ic¢in goriintiideki birbirlerine yakin olan
pikseller bir araya getirilerek basitlestirme islemi yapilmistir. Basitlestirme isleminin ilk
asamasinda, atmosferik 151k katsayis1 degeri heniiz bilinmeyen bir goriintliniin yiizey
albedo katsayilar1 golgeleme faktorii olarak modellenmistir ve ikinci asamasinda

denklem (3.2)’de gosterilen model asagidaki gibi tekrar modellenmistir (Fattal 2008).
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I1(x) =t)I(xX)R+ (1 —t(x))A (3.4)

Burada R, ylizey yansitma katsayilarinin ii¢ kanalli bir RGB vektoridiir ve |
yiizeyden yansiyan 15181 tarif eden bir golgelemeyi belirtir. Denklem (3.2)’ deki modeli
R(X)'in parcali olarak sabit oldugunu varsayarak goriintiiyii basitlestirme de
kullanilmistir. Ayni yilizey albedosunu paylasan piksellerinden bazi sabit vektor R igin
R (X) =R olan pikselleri gz 6niine alinmigtir(Fattal 2008).

Denklem (3.2) ‘de verilen modelde parlakligin J(X) piksel basina hesaplanmasi
icin ¢ bilinmeyen gerekir ancak denklem (3.4) ‘de verilen modelde piksel basina
parlakligi J(X) hesaplamak icin I(x), t(X) ve R degerleri bulunmustur, bu sayede
bilinmeyen deger sayist bire inerek islem kolayligi saglanmistir. Denklem (3.4) ‘de R
degeri atmosferik 151k katsayisina yani A’ya paralel, havaya dik alt uzayda kalan
R’ olusturan denklem modeli asagidaki gibi normallestirilmistir(Fattal 2008).

- ' R _
1(x) = t(x)!'(x) (”R, P ”A”) +(1—t(x)A (3.5)

Burada "= ||[R'||l ve n = (R,A)/(lIR'|lI|A]l) degerleri yiizey albedosunun ve
atmosferik 151k katsayisinin bileskesini tanimlar (Fattal 2008).

Asagida giris gorlintlisii atmosferik 151k vektorii boyunca yansitilmig ve iletim degeri

hesaplanmustir.
() = 522 — (Ol Gom + (1 = te) Al (3.6)
I (®) = VTGO = 1, = t(OI'(x) 3.7)

Iletim t degeri denklem (3.6) ve denklem (3.7) ile asagidaki gibi yazilmistir.

t(x) = 1 = (Ly(x) = nlr, (x))/1IAl (3.8)

Yukaridaki denklemde atmosferik 151k katsayisi ile albedo degerleri arasindaki
belirsizlik tespit edilmistir. Isigin iletimi t degeri goriintiide ki derinlik, f(x) ve sisin

yogunluguna baghdir. Golgeleme olayinda | degeri, goriintiiniin aydinlik degerine,

10
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yiizeyin yansima Ozelligine ve gorlintiinlin geometrisine baglidir. Bir nesnenin
golgeleme islemi yapmasi | ve goriintiide iletim t arasinda basit bir iligski goriilmemistir.
Kisaca belirtmek gerekirse golgeleme | ile iletim #nin kovaryans degerleri sifirdir yani

Cq(l,t) = 0 (Fattal 2008)

Genel olarak ifade edilirse X ve Y rastgele degiskenlerin arasindaki lineer
iliskiyi gostermek i¢in kovaryans bir Ol¢ii olarak kullanilir. Ancak, X ve Y arasindaki
iliski dogrusal degil ise, kovaryans Olclisi X ve Y rastgele degiskenleri arasindaki
iliskiyi ifade i¢in duyarh 6l¢ii olmayabilir. X ve Y rastgele degiskenleri bagimsiz ise,
kovaryans ve dolayisiyla korelasyon katsayisi sifir olmalidir.fyy, (x,¥) # £ ()£, (V)
durumunda oy, =0 ve p,, = 0 olabilir ancak tersi durumunda bu durum gegerli

degildir (Kayran ve Yiicel 2016).

Golgeleme islemi | ve goriintiide iletim t arasinda basit bir iliski goriilmeme
durumunun acgiklanmasi1 yani Cq degerinin bulunmasinin genel yontemi asagida

verilmigtir.

Ca(f,9) = 17" Exea(f (%) — Ea())(g(x) — Ea(9)) (3.9)

Denklem (3.9) da verilen yontemle Eq(f) degeri asagidaki gibi hesaplanmustir.

Eq(f) = 197 Zyen f () (3.10)

Iletim t ve 1/1" arasindaki bu korelasyon eksikligi denklem (3.11)’de belirtilen
sekilde ifade edilmistir.

+n/llAll (3.11)

IR/(%)
_ L@ _ 1@yl
g (%) llAll

e = <1

Yukarida verilen formiil yeni bir degisken h(x) ile tanimlanmustir.

h(x) = (1Al = L) /IR, (3.12)

11



3. MATERYAL ve YONTEM

Ayrica denklem (3.8) ve denklem (3.9) da verilen formiillerin i¢ine kovaryans

operatori eklenmistir ve 1 degeri ¢ikartilmistir elde edilen denklem asagida verilmistir.

= Lallah) (3.13)

"~ CoUgrnh)

“n” degeri iletimin hesaplanmasina ve bilinmeyen goriintiiyli geri kazanilmasina
yardime1 olmustur. Burada aciklanan islemler bagimsiz bir bilesen analizi olarak
tanimlanmistir (Hyvarinen ve Oja 2000). Bagimsiz bilesen analizi, polarizasyona dayali
coklu goriintiide sis gidermek icin gerekli polarizasyon derecesini belirlemek igin
kullanilmistir. Yukarida tanimlanan islemler Cq(Ig,, h) # 0 oldugu miiddetce dogru olur

(Fattal 2008).

3.1.3 Giiriiltii

Giris gorlintiisii de dahil olmak {izere higbir 6l¢iim giiriiltiisiiz olmaz. Giristeki
hatalar veya veri eksiklikleri, bulaniklikla maskelenmis zayif bir sinyalin geri
gelmesinde kritik bir rol oynamaktadir. Bu giiriiltii, 1 degerinin ve t degerin bulunmasi
i¢in bir belirsizlik meydana getirebilir. Tletim degerini kestirimini yapabilmek ve dogru
degerlerde kullanmak icin hata miktarinin bilinmesi gerekmektedir. Bu, giris goriintiisii

I' deki hata degerleri Beyaz Gauss Giiriiltiisii olarak modellenerek yapilmistir (Fattal
2008).

Girilti kestirimini yapabilmek igin bir takim kosullar belirlenmistir. Birinci
kosul, giiriiltii varyansi ¢ 2 degerinin | / 10'un ii¢ bilesenden daha az olmasi ve girisg
degeri sisli olmayan bilesenin Ig,/6'dan daha az olmasi gerckmektedir (Fattal 2008).
Ikinci kosul, giiriiltiiniin varyansinin (Cq(Igs, h)/5)? degerinden daha diisiik olmasin
gerekmektedir (Fattal 2008). Bu kosullar dogrultusunda hata kestiriminde kullanilan
kistaslar1 karsilamayan her piksel ¢ikarilmistir ve bu pikseller, icerdikleri hatay:
degerlendirmek icin ihlal edilen kosullarda giivenilir bir bilgi igermedigi i¢in atilmistir.
Bu atilan piksel seti B olarak belirtilmistir. Kriterleri karsilamayan piksel ¢ikarildiginda
Hata kestiriminde c¢oklu albedo degerlerine sahip goriintileri ele alinmis ve ¢ikti
gorlintiisii hesaplanmugtir. Cikt1 goriintlisii J'yi hesaplamak ic¢in gereken tiim X igin t

degeri hesaplanmistir (Fattal 2008).

12
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Bir giris goriintiisiinde ki giiriiltiiniin varyansina en iyi sekilde yakinsayan o

degerinin en uygun degerde belirtilmesi gerekir. Bu yontemde, piksel degerleri sifir ve

. .. : .. 1 1 . e
bir arasinda degisen resimler icin o = 750~ 300 araligindaki degeri kullanilmigtir ve

diisiik sinyal / giiriiltii oranlarina sahip pikseller atilmistir (Fattal 2008).

3.1.4 Coklu-Albedo Goriintiileri

Tiim piksellerin ayn1 yilizeye tekabiil ettigi varsayilan kisith durumu, yani sabit
bir albedo degeri R(x) = R olarak verilmistir ve bu sayede sabit hava-isik-albedo
karsilikli bilesen n degeri elde edilmistir. Farkli yansima degerlerine sahip yiizeylerde
genel gorlintiileri islemek i¢in komsu piksellerde tanimlanmis gii¢lii kestirim degerleri
kullanilarak bu degerlendirmeleri bir piksel iizerinde gerceklestirilmistir. Bunun igin
golgelendirme ve atmosferik 151k katsayisi degerleri kullanilmis ve piksellerin albedo

degerlerindeki benzerliklerine dayanarak iliskilendirme islemi yapilmistir (Fattal 2008).

Sisli olmayan bir goriintiiyii hesaplamak i¢in I' =1 —I,/||A|| denklemi
kullanilmistir ve YUV renk uzayinin U ve V renk parlakligindaki kanallarina
yansitilmistir. YUV renk uzayr (Luminance, Chrominancel, Chrominance2; YUV)
degerlerinin kisaltmasidir. Ciinkii bu c¢aligma pikselleri golgelemeye gore ayirt

etmesiyle ilgilenmemistir ve oranlamalara dayali tek bir renk kanali ¢ikarilmistir (Fattal
2008).

O(x) = tan~1((I', U) J{I',V)) (3.14)

Bu denklem ile piksel rengini, mesafeleri en kisa yay uzunluguna goére dlgiilen

acilara gore haritalanmistir.
d(61,062) = min{|61 — 02|21t — |61 — 62|} (3.15)

Bu benzerlik 6l¢iimlerini asagidaki w-kestirimei agirliklarini tanimlamak igin

kullanilmistir (Andrews vd. 1972).

13



3. MATERYAL ve YONTEM

C(f,9) = 3 Zyea,(fO) =~ Ex(N)(90) ~ Ex(@))w(xy)  ve

E:(f) = 5 Zyea, fIW(x, ¥) (3.16)

Burada, agirlik fonksiyonu w(x,y) degeri, exp (—d(e(x),e(y))2 /03) olarak
verilmistir, normalize edilmis agirlik fonksiyonu Wy, = ¥,cq w(x,y) Ve Q, degeri B
olarak belirtilen pikseller hari¢ olmak tizere X merkezli piksellerin penceresini
belirtmektedir. Bu ¢alismada og = 1/8 olarak verilmistir ve giriiltiilii goriintiilerde
genigleyebilen 24 x 24 piksel pencereler kullanilmistir. Denklem (3.13) 'de gosterilen
denklemde her piksel i¢in x € B kiimesinde 1n(x) degerleri hesaplanmistir. Denklem
(3.8) 'de gosterilen denklemde bu piksellerde ki iletim hesaplanmistir ve bu Onsel
kestirim £ ile gosterilmistir. Daha sonra bu kestirimi iletim degerlerinde ki kestirimi
giiriiltii varyans1 62 degeri hesaplanmustir. £ degerinde mevcut olan giiriiltiiyii islemlere
dahil etmek ve piksellerdeki iletim degerlerini doldurmak i¢in x € B ' deki istatistiksel
bir yumusatma yapilmistir. Atmosferik 151k katsayisi degeri tamamen I, degerinde
bulunmus ve bu nedenle, t 'nin konumsal diizenliligini elde etmek icin Onsel
kullanilmistir. Bu degerler Gauss-Markov rasgele alan modeli ile bi¢imlendirilmistir
(Perez 1998).

P(t) o [Tyess e—(t(x>—f(x))2/cr§(x) [Mvxyen e~ C)—t)?/Ua)~1a()?/0F (3.17)

Burada Ny degeri x’e en yakin dort komsunun piksel degeridir ve o5 =1/5
olarak kullanilmigtir (Fattal 2008).

3.1.5 Atmosferik Isik Katsayisinin Kestirimi

Atmosferik 151k katsayist A'nin Kestirim i¢in korelasyon ilkesi uygulanmustir.
Denklem (3.8), denklem (3.11) ve denklem (3.12) denklemlerinde kullanilan atmosferik
151k vektori, hesaplamalardan kaynaklanan t ve | degerinin birbiriyle iliskili olmayacak
sekilde giris piksellerinde bulunan atmosferik 1sik katsayisina esit olmalidir. Durum
boyle degilse, denklem (3.13) 'te gosterilen denklemle hesaplanan ve sifir korelasyon ile
elde edilmek istenilen 1 degeri anlamsiz kalir. Bu ylizden, baslangicta A degeri i¢in bir

kestirim verildiginde, cost yani C(J, t)? degerini en dik inis yontemi kullanilarak A’nin
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bilesenleri giincellenerek en aza indirilmistir. Bu islem yalnizca 24 x 24 piksel
boyutundaki kiigiik pencerelerde gergeklestirilmistir ve gerceklestirilmesi birkac saniye
almigtir. Narasimhan ve Nayar (2003) yontemine benzer sekilde, en sisli net olmayan
piksel ilk kestirim edilecek deger olarak kullanilmistir. Tim alt bosluklarda ki en

yiiksek ¢ikintiya sahip bir vektor aramak i¢in asagidaki formiil uygulanir (Fattal 2008).

maxA Y (A, VH? + (A, Vi)? oyleki ||All? = 1 (3.18)

Yukaridaki denklem ¢oziimiinii Lagrange ¢arpanlar1 kurali uyarinca yapilmistir ve
Yivi HT + vi(wh)T denklemi ile kullanilan 3 x 3 matrisin en yiiksek 6z degerine
karsilik gelen 6z vektor tarafindan verilmistir. A'nin biiyiikliigiinii bulmak icin C(J, t)?
degeri en aza indirgenmistir. Bu islemler sonucunda goriintiide sis giderilmistir. Tekil
goriintiide sis giderme isleminden elde edilen sisi giderilmis goriintiiler Arastirma

Bulgular1 ve Tartisma Kisminda gésterilmistir(Fattal 2008).

3.2 Renkli veya Gri Seviyeli Tekil Bir Goriintiiden Hizli Goriiniirliik Restorasyonu

D1s mekanlarda ki goriintiiler lizerinde sis giderme islemi yapilirken yasanilan
zorluklardan biri, renklerin solmast ve gozlemlenen nesnelerin karsitligini azaltan
bulaniklik, sis veya dumanin olmasidir. Renkli veya Gri Seviyeli Tekil Bir Goriintiiden
Hizli Goriiniirlik Restorasyonu yonteminde tekil bir goriintiiden goriiniirlik
restorasyonu yapan bir algoritma olusturulmustur. Bu algoritma; atmosferik Ortii
cikarimi, goriintii restorasyonu ve diizgiinlestirme, ton eslestirmesinden olusmaktadir.
Bu yOntemin avantaji goriintiide sis giderme yapilma isleminin hizli olmasidir. Bu
yontemin hizli olmasi kamera sistemlerinde gercek zamanli iglemler yapilmasinda
kolaylik saglamistir. Bu yontemin bir diger avantaji hem renkli goriintiileri hem de gri

diizeyli goriintiilerde uygulanmis olmasidir (Tarel vd. 2009).
Sis giderme yontemlerinde goriintii, sis, pus ve duman gibi hava kosullarindan
etkilenir. Gri seviye bir goriintiide, sis etkisinin modeli Koschmieder tarafindan

asagidaki iliskiyle belirlenmistir (Hautiere vd. 2006 ):

L(x,y) = Ly(x,y)e k) 4 [ (1 — e~*dxy)) (3.19)
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Burada L(x,y) degeri (x,y) piksellerinde goriinen parlakligini, Ly(x,y) degeri
nesnelerin  kendi parlakligini, d(x,y) degeri mesafeyi, L, degeri gOkyiiziiniin
parlakligim1 ve k degeri atmosferin soniimleme katsayisini gosterir. Sis giderme
uygulamasi yapilirken bu yontemde sisin ilk etkisi, i¢sel parlaklik Ly(x,y) degerinin ve
(x, y) piksellerindeki renklerdeki iistel bir azalmasinda goriiliir. Bu degerler azalirsa,
goriintiide ki nesnelerin karsith@ da azalir. ikinci etki, d(x, y) nesne mesafesinin artan
bir fonksiyonu olan beyaz atmosferik ortii L(1 — e *¢®))  degerinin eklenmesidir
(Tarel vd. 2009).

Bu yontemde her bir algoritmayr agiktan sisli havaya genisletmek yerine, her
girig goriintlisiinde bir goriiniirliik restorasyonu 6n islemesi gerceklestirilmistir. Bu 6n
islemenin avantaj1 sadece sis algilandiginda uygulanabilir olmasidir bu islem kamera
sistemlerinde goriintii isleme yontemlerinden biri olan sis giderme isleminin daha hizli

bir sekilde yapilmasimi saglar (Tarel vd. 2009).

3.2.1 Goriiniirliik Restorasyonu Algoritmasi

Herhangi bir derinlik bilgisi olmadan, Koschmieder ’in yasasinda belirtilen
denklem (3.19) ‘deki denklemde k atmosferik soniimleme katsayisi ile goriintii mesafe
haritas1 d arasinda ayrim yapmak miimkiin degildir. Bu yiizden, atmosferik ortii
yogunlugu V(x,y) = I,(1 — e *@®¥)) geklinde tanimlanmistir ve Koschmieder

yasasi gri ve renkli formatta olarak yeniden yazilmistir (Hautiere vd. 2006 ):

1Y) = R0oy) (1-752) +V(x,7) (3.20)

Is

Burada I(x,y) degeri gri seviye veya RGB kanalindaki (x,y) piksellerinde
gozlenen goriinti yogunlugunu, R(x,y) degeri sis olmayan goriintii yogunlugunu

belirtmektedir.
Bunlarin sonucunda, d (x, y) derinlik haritasindan ¢ikarim yapmak yerine,

atmosferik ortii V(x,y) degeri bulunmustur. Goriiniirliik restorasyon algoritmasinda

yapilan islemler asagidaki gibidir.
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o [, degeri kestirim edilmistir.

o [(x,y) ‘den V(x,y) ‘nin degeri bulunmustur.

e R(x,y) degeri ters gevrilerek denklem (3.20) kestirim edilmistir.

e (ilriiltii diizeyinde biiylime ayarlanmasi ve ton haritalamanin islenmesi igin

yumusatma yapilmistir.

3.2.2 Beyaz Dengesi (White Balance)

Gorilinttideki sisin rengi beyaz tonlarindadir bu yilizden goriintiideki beyaz renkte
ki nesnelerde sisin giderilmesi zordur, beyaz dengesi islemi uygulanarak goriintiideki
sisin rengini saf beyaza dogru bastirarak gergeklestirilmis. Bu sayede beyaz nesneler
tizerinde sis giderme de karsilasilan zorluklar giderilmistir (Tarel vd. 2009).

Beyaz dengesi, goriiniirliik restorasyon algoritmasindan 6nce yapilmistir. Beyaz
dengesi dogru sekilde yapildiginda, sis tamamen beyaz olur, sisin tamamen beyaz
oldugu icin I degeri (1, 1, 1) olarak ayarlanmistir. Beyaz dengesi islemi yapilirken giris

gortntisiniin I(x, y) degeri 0 ile 1 arasinda normalize edilmistir (Tarel vd. 2009).

3.2.3 Atmosferik Ortii Cikarim (Atmospheric Veil Inference)

Beyaz dengeleme isleminden sonra yapilacak goriintii restorasyonunun ilk
adimi, atmosferik orti V (X, y) degerinin bulunmasidir. Fiziksel 6zelliklerinden dolayz,
gozlemlenen goriintii bilindiginde atmosferik ortiide iki kisitlama vardir, bunlardan
birincisi 0 < V(x,y), V (X, y) yani atmosferik 6rtii her piksel igin pozitif ve saf
beyazdir, | (X, y) bilesenlerinin minimal degerinden daha yiiksek olamaz. Boylece her
piksel i¢in gri seviye veya RGB kanalinda I (X, y) minimal bileseninin goriintiisii olarak
tanimlanan W (x,y) degeri W (x,y) = min (I (x,y)) seklinde hesaplanmistir. W
degeri gozlenen goriintiiniin I i¢indeki beyaz olan goriintiileri tanimlar. Gri seviyeli bir
gorintii icin, W = | yazilmistir. Kisitlamalardan ikincisi ise her bir piksel i¢in
atmosferik Ortli degerinin giris goriintiisiindeki beyaz goriintiiden kiiclik esit olmasidir,

yani V (x,y) < W (x,y) (Tarel vd. 2009).
Goriintirliik restorasyonu isleminde yasanilan sorunlari gidermek i¢in, derinlik

haritasinin genis derinlikli kenarlar disinda yumusatma olmas1 gerektigi varsayilarak

elde edilen goriintiiniin karsitligi maksimize edilmistir. V (X, y) 'nin yumusamamis
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oldugu varsayilmistir. Asagida V (x, y)' nin 0 <V (x,y) < W (x,y) ile gosterilen

kisitlama ile maksimize edilmesi gosterilmistir (Tan 2008).
argmax [, V(%) =2 (IVV (x )II?) (3.21)

A yumusakligr kontrol eder, ¢ biiylik atlamalar1 saglayan artan bir icbiikey
fonksiyonudur. Denklem (3.21) deki denklemin hesaplanmasi ¢ok fazla yogun oldugu
icin, gercek zamanli islem yapilmasina izin veren gorlniirliik restorasyonda olusan
problem ¢oziimiinde baska bir yontem uygulanmistir. Bu yontemin adi ayrigtirmadir. He
vd. (2010) yonteminde ayristirma islemi, konuma bagli erozyondan ve 1sik
halkalarindan meydana gelen sorunlar1 gidermistir. Ayristirma isleminde filtreleme
problemi gibi problemler goriilmiistiir. Bu ylizden, atmosferik ortii ¢ikarimi
uygulandiginda ¢ikan sonucun saglamligini artirmak i¢in bu yontemde birka¢ islem
uygulanmistir. Bu iglemler atmosferik ortii isleminde goriintiide kenar kisimlarinda
sorun yasanmamast ve goriiniirliik degerinin daha da iyi olmas1 i¢in asagidaki filtreleme

islemleridir (Tarel vd. 2009).

V(xy) = max(min(pB(x, y), W(x, y)) , O)
B(x,y) = A(x,y) — mediansv (|[W — A](x,y)
A(x,y) = mediansv (W)(x,y) (3.22)

Burada sv, ortanca filtrede kullanilan kare ya da disk penceresinin
buytikligidiir. p ve sv, goriiniirlik restorasyonunun yoniinii kontrol etmek ig¢in
kullanilmistir. Median filtreleme ise goriintiide tuz-biber giiriiltiisiinii yok etmek igin

kullanilmistir (Tarel vd. 2009).

3.2.4 Kenar Koruyarak Yumusatma (Edge Preserving Smoothing)

A'y1 hesaplamak i¢in daha 6nce kenarlar1 koruyan fakat kenarlar1 olmayan klasik
medyan filtreyi kullanilmigtir. Bu, sehirler, binalar gibi ¢ok yapilandirilmis yerlerde sv

‘nin biiylik degerleri i¢in sonuglar elde edilmistir(Tarel vd. 2009).

Median of Median Adline Lines adli kenarlar1 ve genis agili kenarlar

koruyabilen orijinal bir filtre uygulanmistir. Bir nv merkez ¢izgisi segmendi Si olan bir
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onsel kiimesi varsayilarak, 1 < i < nv esitsizligi olusturulmustur. Her piksel i¢in ve
mevcut piksele odaklanan her bir bdliim Si i¢in, Si boyunca yogunluklarin ortanca
degeri hesaplanmis ve mi olarak kaydedilmistir. Gegerli piksel ve tim merkezli
segmentler i¢in mi toplandiginda, filtrelenmis gorintii pikseli 1 < i < nv ile mi'nin
ortanca degeri olarak hesaplanmistir. mi degerinin medyan1 | ‘e yakindir. Bu sayede

kenarlar1 ve ayrica genis a¢ili kenarlarin degerleri korunmustur(Tarel vd. 2009).

Bu son filtre ile, restorasyon algoritmasi ger¢ek zamanli degildir, ancak Si

segmentini azaltilmig bir dizi kullanilarak islem hizi artirilmigtir (Tarel vd. 2009).

3.2.5 Goriintii Goriiniirliik Restorasyonu

Atmosferik ortli V degerinin hesaplanmasindan sonra orijinal goriintii renklerinin

restorasyonu R degeri denklem (3.20) referans alinarak ¢oziilmiistiir.

I(xy) - V(xY)
R(xy) = —le_v o (3.23)
Is

Denklem (3.22) deki p degeri restorasyonun giiciinii kontrol eder ayrica bu
parametre renklerin doygun ve ¢ok koyu goriindiigii yiiksek derecede geri yiiklenen
gortniirliik p degeri 1’e yakin oldugunda, arasinda uzlagma saglar. Buda atmosferik ortii
miktarmin % 90 veya% 95'inin ¢ikarildigi anlamina gelir. Bu parametre ile renklerin
daha az doygun oldugu tespit edilmistir. Sv parametresi varsayillan beyaz nesnelerin
daha biiyiik boyutlarini belirtir. Sv'den daha biiyiik bir beyaz nesneye yakin herhangi bir
sis nedeniyle beyaz oldugu kabul edilmistir ve Sv'den daha kiiciik bir boyutta beyaz bir
nesne kendinden beyaz olarak kabul edilmistir (Tarel vd. 2009).

3.2.6 Karsithk Iyilestirmeye Uyarlanmis Yumusatma
Goriintli goriiniirliigl restorasyonu sirasinda atmosferik ortii ile karsitlik biiytik

bir 6neme sahiptir. Karsitligin artmasi goriintii de giiriiltiiniin artmasina ve goriintiide

istenmeyen nesnelere yol acabilir (Tarel vd. 2009).
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Gliriilti ve goriintiide istenmeyen nesneler de yumusatma i¢in bolgesel bir

diizeltme yapilmistir. Bu bolgesel yumusatma asagida gosterilen karsitlik iyilestirme

1

_Vxy)

faktoriine Y =7
Is

gore uyarlanmistir. Bir standart sapma giiriiltiisii o

goriintii restorasyonundan sonra yo giriiltiisii haline gelmistir. sxs boyutundaki bir

pencerede ortalama alinarak standart 6lgii %y o olarak verilmistir. Standart giiriiltiiyti

tekrar elde edebilmek igin s degeri, karsithk faktoriine esit olmalidir. Bu nedenle,
bolgesel olarak uyarlanmis yumusatma igin s x s boyutunda kare bir pencereye sahip bir
medyan filtre uygulanmistir. S parametresi ¢ok sisli bolgelerde biiyiik pencerelere neden
olmamasi igin pencerenin maksimum boyutunu ayarlayan ekstra bir si parametresi
eklenmistir ve si degeri uygulamalarda 19 olarak verilmistir. si degeri 1 yapildiginda

yumusatma etkisi gozlemlenememistir (Tarel vd. 2009).
3.2.7 Ozel Ton Haritalamasi

Bir onceki islemlerde goriintiiniin float bi¢ciminde goriiniirliik restorasyonu
yapilmist1. Islemler sonucunda elde edilen goriintiiler genellikle orijinalinden daha
yiiksek dinamiklikte oldugu tespit edilmistir ve bu yiizden goriiniirliikte gorsellestirme
icin 6nemli bir yere sahip olan ton haritalamasi yapilmistir. Ton haritalamasi islemi
goriintli restorasyonu isleminden sonra elde edilen goriintii ile orijinal goriintii arasinda
ki farklar1 ayirt edilebilmesi igin 6nemlidir. Goriintiide restorasyon isleminden sonraki
goriintii ile orijinal goriintii arasinda fark olmamasi i¢in orijinal goriintiiye dogrusal bir
haritalama veya eslestirme uygulanmistir ve elde edilen sonugtaki goriintiilerin
gorlintiiniin alt ti¢lincii kism1 goriintiinlin daha az sisli olan kismina béliimiinde karsilik
geldigi icin kullanmilmistir. Asagida bilgisayarda yapilan haritalamanin ilk adim

gosterilmistir (Tarel vd. 2009).

a aI—aRﬂ
U(xy) =R(xy)dRe” ""dr (3.24)

Burada al ve dI, tgiincli alt bdliimde ki orijinal goriintiiniin logaritmasinin
log(I (x,y)) ortalamasin1 ve ortasin1 belirtir. aR ve dR parametreleri, {giincii alt
boliimde, restore edilmis goriintiiniin logaritmasimin log(R (X,y)) ortalamasini ve

ortasini belirtir. Haritalamanin bir sonraki adiminda elde edilen goriintiiniin yiiksek
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yogunluklu dinamigi i¢in, Shirley vd. (2002) yonteminden esinlenilmis bir fonksiyon

kullanilarak sikistirtlmistir. T(x,y) = o 1U(X;y3G( buradaki denklemde T(x,y)
Xy

255 MG

degeri sikistirma sonucunda elde edilen goriintiiyii belirtir ve degeri her zaman [0 255]
arasindadir. G (x, y) degeri, U (x, y) min gri seviyesini gosterir ve MG degeri, G'nin
maksimumudur. Renkli veya gri seviyeli tekil bir goriintiiden hizli gortiniirliik
restorasyonu yontemi ile elde edilen sisi giderilmis goriintiiler Arastirma Bulgular1 ve

Tartisma Kisminda gosterilmistir (Tarel vd. 2009).

3.3 Karanlhk Kanal Onseli Kullanarak Tekil Goriintiide Sis Giderme

D1s mekan goriintiilerinde sis giderme islemi yapilirken goriintii atmosferdeki su
damlalarindan ve sisten etkilenir. Sigara dumani, sis ve pus gibi etmenler atmosferdeki
15181n sogurmasina ve yansimasinda ¢ok biiyiilk 6neme sahiptir. Sis dis mekanlarda
ortamin aydinlik degeri ve atmosferin 151811 azaltir bu yiizden bozuk goriintli olarak
tanimlanan diisiik karsitlig1 olan ve renk degerinde bozukluk olan gériintiiler olusur. Sis
gidermede ki ana amag diisiik karsithiga ve bozuk renk degerine sahip goriintiilerde sisi
giderirken atmosferik 1siktan kaynaklanan renk kaymalarmi diizeltmek, gortintirligi
artirmak ve parlaklik diizeyini uygun degere getirmektir. Bu yontem tekil bir goriintii
tizerinde uygulanmistir. Karanlik kanal onseli sis olmayan bir dis mekan goriintiisiiniin
istatistigidir. Karanlik kanal, goriintiide sis olmayan nesnelerin RGB kanalinda en koyu
renk gosterge cizelgesine sahip olan pikselleri hedef alir. Asagida Sekil 3.1° de bu

yontemle sis giderme igleminin uygulama adimlari verilmistir (He vd. 2010).
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Sisli Gortintiiniin Yiklenmesi

!

RGB Bilesenlerinin Ayrilmasi

:

Karanlik Kanal Onselinin Hesaplanmasi

l

Iletim Haritasinin Tahmin Edilmesi

'

Goriintii Parlakliginim Iyilestirilmesi

!

Sissiz Gortuntiniin Elde Edilmesi

Sekil 3.1 Karanlik Kanal Onseli Kullanarak Tekil Gériintiide Sis Giderme Isleminin
Uygulama Adimlari

Sisli bir gorilintliniin matematiksel formiilii asagidaki gibidir.

I(x) =]Jx)t(x) + A(1 — t(x)) (3.25)

Burada ki formiilde I(x) parametresi goriintliniin yogunlugunu, J(x) parametresi
ortamin parlakligini, A parametresi atmosferik 1sik katsayisini, X = (X, y) pikseline
karsilik gelen gergek diinya 1s1nini, t parametresi iletimi tanimlar. Bu yontemin amaci J,
A ve t degerlerini I iizerinden bulunmasidir. Denklem (3.25) deki formiiliin ilk terimi
J(x)t(x), gorlintiiniin parlakligini ve ortamdaki bozulmalari tamimlayan dogrudan
zayiflama, ikinci terimi A(1 —t(x)) 1s18in dagilimina ve goriintideki renklerin
kaymasma neden olan atmosferik 151k katsayisi olarak adlandirilir. Formiilden de

anlasilacagi gibi dogrudan zayiflamada c¢arpimsal, atmosferik 151k katsayisinda ise
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toplamsal islevler vardir. Goriintiiniin elde edildigi ortamda 1s18in homojen oldugu

varsayilarak iletim asagidaki gibi ifade edilmistir (He vd. 2010).
t(x) = e B (3.26)

Burada ki denklemde  parametresi atmosferdeki 1s18in soniimleme katsayisini,
d parametresi ise gorlintiiniin derinligini tanimlar. Denklemde euler sabitinin iistiindeki
eksi isareti goriintii parlakliginin derinlige bagli olarak azaldigin1 gostermistir.
Geometrik olarak sisli goriintiile modeli denklem (3.25) de RGB uzayinda A, J(X) ve
I(x) vektorleri aynmi1 diizlemde ve u¢ noktalarinin ayni dogrultuda oldugu Sekil 3.2°de
gosterilmistir(He vd. 2010).

220 A
b I(x)

.
e 'C\/ J(x)
0= =0 “100 .:‘50 o "0

Sekil 3.2 Sisli Gériintii Modeli (He vd. 2010)

Sekil 3.2°de goriildiigii gibi Iletim t degeri iki dogru parcalarin oranina esittir.

_IA-Il _ AT-I6x)
() = el = 7w

(3.27)
Burada ki denklemde ¢ € {r, g, b}, ¢ parametresi RGB renk kanalinin indeksidir.

Bu modelleme goriintiideki gortiniirliigii artirmaya dayanir (Tan 2008). Diizgiin
iletimde giris goriintiisiinlin goriiniirliigii yani gradyan toplami artmis ve t < 1 oldugu
i¢in goriintiide ki sis degerleri azalmistir.

2 llVIC) I=tX, 1V (x) I < X 1 Vi(x) Il (3.28)
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Bolgesel bir parcanin i¢inde iletim degeri, goriintii parlakliginda ki yogunlugun
atmosferik 151k katsayisi1 degerinden daha diisiikk oldugu durumlarda kestirim edilmistir.
fletim kestirim edildikten sonra sisli goriintiideki ayrmntilarm yapisal kisimlari ayirt
edilebilmesi, elde edilen sonucun daha iyl olmasi ve sonucun biitiin goriintiiye
uygulanmasi i¢in MRF (Markov Random Field; MRF) yontemi uygulanmistir (Blake
vd. 2011).

MRF modeli gri renkli goriintiilerde ve renksiz yogun sisli goriintiilerde sonug

vermemistir bu yiizden karanlik kanal 6nseli uygulanmistir (He vd. 2010).

3.3.1 Karanhk Kanal Onseli (Dark Channel Prior)

Karanlik Kanal Onseli islemi yapilirken dis mekéan goriintiilerinde gokyiizii
olmayan cisimlerin renk yogunluklar: diisiik ya da sifira yakin olabilen piksellerin sifira
yakin oldugu varsayilmistir. Karanlik kanal aranirken genellikle gokyiiziinde
bulunmayan cisimler referans alinmistir. Asagida rastgele bir J goriintiiniin karanlik

kanal1 J497% olarak tanimlanmustir (He vd. 2010).
dark — ; c
JHT(x) = minyeae ( min, J°(¥)) (3.29)

Burada J¢ degeri J nin bir renk kanalini temsil etmektedir. Q(x) Parametresi x’in

bolgesel parcasinin merkezini belirtir. Karanlik kanalin iki operatoriin sonucudur.
Asagidaki operatorler degiskendir.

e min bu operatdr her piksel iizerinde gerceklestirilmistir.
c€{r,g,b}

e min_bu operatdr minimum bir filtredir.
YEQ(x)

Eger J, gorlintiide ki gokylizii disinda, sissiz bir goriintii degilse, J’'nin karanlik
kanalinin yogunlugunun diisiik ve sifir olma egiliminde oldugu varsayilmistir ve buna

Karanlik Kanal Onseli denilmistir (He vd. 2010).

]dark -0 (330)

24



3. MATERYAL ve YONTEM

Karanlik Kanal Onseli Kullanarak Tekil Gériintiide Sis Giderme yontemi ile
giindiiz vakti elde edilen goriintiiler iizerinde c¢alismalar yapilmistir. Goriintiiler,
maksimum genislik ve yiikseklik 500 piksel olacak sekilde yeniden boyutlandirilmis ve
karanlik kanallar1 15 x 15'lik bir par¢a boyutu kullanilarak hesaplanmistir (He vd.
2010).

Karanlik kanal oOnseli, ¢cok merkezli uzaktan algilama sistemlerinde yaygin
olarak kullanilan iyi bilinen karanlik nesne ¢ikarma tekniginden (Chavez 1988) kismen
ilham almistir. Chavez (1988) 'de, konuma bagli olarak homojen sis, goriintiide ki en
karanlik nesneye karsilik gelen sabit bir degerin ¢ikarilmasiyla giderilir. Bu yontemde

dogal goriintiiye sis uygulamadan bir 6nsel uygulanmistir (He vd. 2010).

3.3.3 iletimin Kestirimi

Atmosferik 151k katsayis1 A olarak tanimlanmisti. ilk olarak sisli goriintiileme
denklemini olan denklem (3.25) her bir renk kanalinin birbirinden bagimsiz olarak A ile

normalize edilmistir.

L9 = ) 22 41— 1) (3.31)
Bolgesel bir par¢a Q(x) 'deki iletimin sabit oldugu varsayilmistir. Bu iletim
t(x) olarak tanimlanmustir. Denklem (3.31) de her iki tarafin karanlik kanali

hesaplanmistir. Esdeger olarak, her iki tarafa da minimum operatorleri yerlestirilmistir.

. . IO _ 2 : . J°O) _z
yg})l(r}c) (mcln G ) = t(x)yrer}ll(r}lc) (mcln YG )+ 1—-t(x) (3.32)

fletim £(x) parcada sabit oldugu igin min operatdrlerinin disna kalmistir.

Goriintli parlakligi J sissiz bir goriintiiye sahip oldugundan, karanlik kanal oOnsel

nedeniyle J'nin karanlik kanali sifira yakindir (He vd. 2010):

Jere) = min (mincJ () =0 (3.33)
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A€ parametresi her zaman pozitiftir bu yiizden

. . JCONN
yrer}zl(r}c) (mcln G ) =0 (3.34)

Carpimsal terimleri ortadan kaldirmak i¢in denklem (3.34)’deki ifade denklem

(3.33)’ de konulmustur ve iletimin denklemi elde edilmistir.

~ — 1 _ . . I°(y)

tx)=1 yrer}zl&) (mcln —c ) (3.35)
min (min ﬁ) ifadesi normalize edilmis sisli goriintiiniin "D hin karanlik
yeQ() \ ¢ A° e

kanalidir. Gokyliziiniin rengi atmosferik 151k katsayisina benzer, gokyiiziindeki denklem

. . I°(y) .
yrerg(r}o (mcln e ) — 1 seklinde yazilmistir.

Denklem (11) da &(x) » 0 oldugu tespit edilmistir. Bu yontem patrikte
uygulandiginda, dis mekéanlarda acgik giinlerde bile atmosfer herhangi bir parcacik
icermedigi icin uzaktaki nesnelere bakildiginda sisin var oldugu anlasilmistir. Ayrica,
sisin varligi insanin derinligi algilamasi icin temel bir isarettir (Goldstein 1980),
(Preetham vd. 1999). Bu olguya hava perspektifi denir. Goriintiide sis giderme islemi
yapilirken sisi tamamen kaldirmak, goriintiinii dogalligin1 bozabilir ve derinlik hissi
kaybedebilir. Bu yiizden sabit bir parametre w parametresi 0 <w <1 (11)
denklemine eklenmistir ve uzak nesneler i¢in ¢ok az miktarda sis kullanilmistir (He vd.
2010).

P AN L))
tx)=1 w min, (mcln G ) (3.36)

Bu yontemde w degeri 0.95 olarak ayarlanmistir. Bunu yapmada ki amag

uzaktaki nesnelerin bulanikligin1 azaltmaktir.

Asagidaki formiilde denklem (3.25) deki denklem daha da genisletilmistir.
I(x) = J()t, (x) + A(1 — £2(x)) (3.37)
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Burada t; vet, degerleri bir birilerinden farklidir. Denklem (3.35 )’de yeniden
bulmak i¢in bu yontemi kullanarak, t, kestirim edilmistir. Bu denklem J(x)t, formuna
indirgenir ve bu form insan gérme arastirmasi yazininda (Gilchrist ve Jacobsen 1983),
ortiicti parlaklik olarak adlandirilirmigtir ayrica denklem (3.37), bir Ortiiniin veya

parlamanin parildadigi bir gériintiiyli tanimlamak i¢in kullanilmistir (He vd. 2010).

3.3.4 Yumusak Ayristirma (Soft Matting)

Sis goriintilleme denklemi denklem (3.25) goriintii ayristirma denklemiyle
benzerlik gostermektedir. Ayristirma, goriintii ©on planinin  arka planindan

ayristirilmasidir.
I=Fa+B(l1-a) (3.38)

Buradaki denklemde F ve B parametreleri sirasiyla 6n ve arka plan renklerini, a
parametresi On plandaki matlig: belirtir. Sis denklemi alfa haritas1 oldugu i¢in iletimin
aritilmasinda kapali bir 6rtii uygulanmigtir.” t(x) “ seklinde belirtilen iletimin aritilmis
hali £(x)seklinde belirtilerek islem maliyet fonksiyonunuz en aza indirmek i¢in yeniden

bi¢imlendirilmistir (He vd. 2010).
E@)=tTLe+ At -DT (-1 (3.39)

Buradaki denklemde, birinci terim yumusatma terimi ve ikinci terim 4 agirlikli

bir veri terimdir. L matrisine Laplas Matrisi denir (Levin vd. 2006).

1 T & -1
Ykl j)Ewp <5ij - w(l + (I; — pw) (Zk + |w—k|U3) U - Mk))) (3.40)

Burada ; ve I; piksel i ve j'deki girdi resmin I renklerini belirtir, §;; Kronecker
deltasidir, p; ve Xj , wy penceresindeki renklerin ortalama ve kovaryans matrisidir.
Uj, 3 x3 6zdeslik matrisidir. € bir diizenleme parametresidir. |wy|, ;. penceresindeki

piksel sayisidir. Optimum t degeri, asagidaki seyrek dogrusal sistemi c¢ozerek elde
edilmistir (He vd. 2010):
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(L+ AUt = Af (3.41)

Burada U, L ile aym biiyiikliikteki bir 6zdeslik matrisidir. t yi t tarafindan
yumusak bir sekilde kisitlanacak sekilde A degeri 10~ *olarak ayarlanmistir.

Ayrnistirilmig Laplas matrisinin tiiretilmesi bir renk ¢izgisi varsayimimna dayanir
(Levin vd. 2006). Kiigiik bir bolgesel parcadaki 6n plan ve arka plan renkleri, RGB renk
alanindaki tek bir satirda bulunur. Sis giderme sorununda da gegerli olan renk satiri
varsayiminda ilk varsayim, goriintii parlakligi J‘nin dogal bir goriintii olmas1 ve renk
cizgisi modeli dogal goriintiiler icin gecerli olmasidir. Ikincisi, atmosferik 151k katsayis
A’nin sabit olmasidir (Levin vd. 2006), (Omer ve Werman 2004). Bu nedenle, sis
giderme probleminde yumusatma terimi olarak ayrstinlmis Laplas matrisi

kullanilmastir.

Dogrusal sistemi denklem (3.41) ¢ozdiikten sonra, kiigiik boyutlu yapilarini
diizlestirmek i¢in t iizerinde bir bilateral filtre (Tomasi ve Manduchi 1998)

gerceklestirilmistir.

3.3.5 Atmosfer Isik Katsayisimin Kestirimi

Hava bulutlu oldugunda ve giines 15181 yok sayildiginda sisli goriintiiniin en
parlak pikselleri sissiz olarak kabul edilen goriiste atmosferik 151k katsayisi, goriintiiniin
tek aydinlatma kaynagidir ve her renk kanalinin goriintii parlakligi asagidaki sekildedir
(Tan 2008) :

J(x) = R(x)A (3.42)

Burada R <1 goriintii noktalarinin yansimasidir. Sis goriintiileme denklemi

denklem (3.25) su sekilde yazilmistir.
I(x) = RO)At(x) + (1 —t(x))A< A (3.43)

Goriintiide t = 0 sonsuz mesafedeki pikseller mevcut oldugunda, en parlak |

degeri, en sisli olandir ayrica 15181 gegirmeyendir bu deger yaklasiklik olarak A'ya
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esittir. Pratikte bunun uygulanmasi miimkiin degildir ¢linkii giines 15181 atmosferde hep
vardir. Bu yontemde giines 15181 katsayis1 S gbz oniine alinarak denklem (3.42) deki ve
denklem (3.43) deki denklemler asagidaki sekilde yenilenmistir (He vd. 2010).

J(x) = R(x)(S + 4) (3.44)
I(x) = R(x)St(x) + R(x)At(x) + (1 — t(x))A (3.45)

Bu sayede, tiim goriintiiniin en parlak pikseli atmosferik 1s1k katsayisina gore
daha parlak oldugu goriilmiistiir. Atmosferik 151k katsayist hesaplandiktan sonra

goriintiideki parlaklik sorunu giderilmesi gerekmektedir (He vd. 2010).

3.3.6 Goriintii Parlakhg@inin Diizenlenmesi (Recovering the Scene Radiance)

Atmosferik 151k katsayisi ve iletim haritasiyla, denklem (3.25) 'e gore goriintii
parlakligini eski durumuna gelebilir. Fakat iletim t(x) degeri sifira yaklagtigi durumda
dogrudan zayiflama terimi J(x)t(x) degeri sifira ¢ok daha yakin olabilir ve goriintii
parlakligr J giiriiltiiden etkilenebilir bu ylizden iletimde kisitlama yapilmistir. Bu
kisitlama ¢, ile gosterilmistir ve bu kisitlama sayesinde ¢ok yogun sis bolgelerinde de az
miktarda sis degeri korunmustur. Son oriintiideki parlaklik degeri asagidaki gibidir (He
vd. 2010).

I1(x)+A
max(t(x),to

J(x) = +4 (3.46)

Bu denklemde t, degeri 0.1 olarak verilmistir. Goriintiiniin 15181, atmosferik 151k
katsayis1 kadar parlak olmadig: icin sis gidermeden sonra goriintii log goriinlir. Bu
nedenle, J(x)'in gosterilmesi i¢in pozlamasi artirilmistir yani goriintiiniin nihai halinin

151k degeri artirilmistir (He vd. 2010).
3.3.7 Parc¢a Boyutu (Patch Size)

Goriintlide sis giderme yontemlerinden biri olan karanlik kanal 6nselinde parga

boyutu ayarlamasi yapilirken denklem (3.35) deki denklem referans alinmistir. Bu
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denklemde parca boyutu ne kadar biiyiik olursa, karanlik kanal daha karanlik olur. Parca
boyutu ne kadar biiylik olursa da halo adi verilen 1s1k halkalar1 olusur. Bu yontemde
goriinti  600x400 seklinde boyutlandirilmistir ve parca boyutu 15x15 olarak
ayarlanmistir. Asagidaki resimlerde par¢a boyutunun sirasiyla 3x3, 15x15, 60x60 ve
100x100 parga boyutuna gore ayarlanmasi sonucu elde edilen goriintiiler gosterilmistir.
Karanlik Kanal Onseline Dayanilarak Sis Giderme isleminden elde edilen sisi
giderilmis goriintiiler Arastirma Bulgular1 ve Tartisma Kisminda gosterilmistir (He vd.
2010)
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Sekil 3.3 a) Giris goriintiisii, DCP yontemine gore parga boyutu sonucu i¢in; b) 3x3
par¢a boyutu, ¢)15x15 parca boyutu, d) 60x60 parga boyutu, €) 100x100 parca boyutu

3.4 Coklu Coziiniirliik Carpim Onseline Dayah Tekil Goriintiilerde Sis Giderme

Coklu Coziiniirliik Carpim Onseline Dayali Tekil Goériintiilerde Sis Giderme
yontemi ¢oklu ¢dziiniirliik carpim énseli MSP’ye dayanilarak yapilmustir. ilk olarak sisli
goriintiiniin yaklasiklik ve ayrintili alt bantlar1 Laplas ayristirmasi ile ayristirilmustir.
Ardindan her bir bant, yaklasiklik alt bantlar1 ile ¢arpilmistir ve goriintiide ki her bir
bandin MSP ’leri elde edilmistir. Her bandin MSP’si toplanmis ve goriintii iizerine

islemeler yapilmistir (Kaplan vd. 2017).
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MSP oOnseli islemi yapilirken goriintiiniin yaklagiklik alt bantlarini kullanilmasi,
goriintii hakkindaki ana bilgilerin korunmasin1 ve MSP yapilan goriintiide sis giderme
islemini daha hizl1 bir sekilde olusmasini saglamasi amaciyla uygulanmistir (Kaplan vd.

2017).

3.4.1 Alt Orneklemesiz (Undecimated) Laplas Ayrisinm

Laplas Piramidi (Laplacian Pyramid; LP) Gauss filtresi ile islemler yapildiginda
goriintlide bozulmalar ve veri kayiplar yasanabilir. Bu sorunlarin yasanmamasi igin
sabit yani bozulmamis bir Laplas ayrisimi kullanilmigtir. Hesaplama islemlerinin
kolayligir saglanmasi i¢in NxN boyutunda bir filtreleme maskesine esdeger olan bir
Gauss (Gauss; G) filtresi uygulanmustir. Ornek olarak asagida belirtilen 3x3 boyutunda
o =0, 5 olan bir Gauss maskesi kullanilmistir (Kaplan vd. 2017).

0,011 0,085 0,011
G=[0,085 0,069 0,085 (3.47)
0,011 0,085 0,011

Girig | goriintiisiiniin Gauss filtrelemesinin ¢iktis1 asagida belirtilen basit bir

konvoliisyon ile hesaplanmigtir (Kaplan vd. 2017).
A=1=x¢G (3.48)
Buradaki A, | goriintliniin yumusatilmis goriintiisii veya yaklasiklik alt bandidir.

Konvoliisyon isleminden sonra orijinal goriintii ile yaklasiklik alt bandin arasindaki fark

alimmustir (Kaplan vd. 2017).

D=1I-A (3.49)
Buradaki D, goriintiiniin detay alt bandidir. Alt 6rneklemesiz Laplas Ayrisimi

isleminde pargalanmay: siirdiirmek igin yaklasiklik alt bandi asagidaki gibi tekrar

filtrelenmistir (Kaplan vd. 2017).

Al = Al—l * Gl (350)
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Burada A; ,giris goriintiisiiniin | inci seviye yaklasiklik alt bandi iken, G, .
kademeli Gauss filtreleme maskesidir. Dizinin ilk elemani olan Aq = | giris

goriintiistidiir. Gortintiiniin |. seviyesi alt bandi1 asagidaki gibi hesaplanmistir (Kaplan

vd. 2017).

Dy =4, - 414 (3.51)

Orijinal goriintiiyii yeniden olusturmak i¢in alt bantlarin bir birlerine eklenmistir.
L seviyesinde ayrisma igin orijinal gorlintli asagida belirtilen formiille yeniden

olusturulmustur (Kaplan vd. 2017).

I=4,+%, Di (3.52)

3.4.2 Sis Giderme Algoritmasi

Sisli bir goriintii i¢in genel model belirlenmistir (Kaplan vd. 2017).

Ic(x) = Jc()t(x) + Ay[1 — t(x)] (3.53)

Burada;
I.(x), c=R, G, B oldugu gozlemlenen sisli goriintiiniin ¢ bandidir.
Jc(x), sisli olmayan bandin goriintii parlakligidir.
A, atmosferik 151k katsayisidir.
X = (X, y) pikseline karsilik gelen gergek diinya 1gmnidir.
t(x), daginik olmayan verileri tanimlayan iletimdir ve homojen bir atmosferde asagidaki

formiille bulunmustur (Kaplan vd. 2017).

t(x) = e BI® (3.54)

Burada [ atmosferik soniimleme katsayisidir ve d (X) goriintiiniin derinligini
belirtir. MSP 6nseli goriintiilerde daha sisli alanlarda daha parlaktir (He vd. 2010) ve bu
durum daha 1y1 bir sekilde sisi belirleyebilecegi anlamina gelmektedir Gortintiilerde sisi
gidermek i¢in J.(x), yani parlaklik bilinmesi gerekir. J.(x) degerinin hesaplanmasi

asagida verilmistir (Kaplan vd. 2017).
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Ic(x)—Ac[1 — t(x)]
t(x)

Je(x) = (3.55)
Coklu ¢oziintirliik carpim 6nseline dayali tekil goriintiilerde sis giderme yontemi
lic asamadan olusmaktadir.
e (Goriintiide MSP 6nselinin hesaplanmasi
e Atmosferik 151k katsayisinin bulunmasi

e {letim kestirimin bulunmasi

3.4.3 MSP Onseli (The MSP Prior)

Coklu ¢oziniirliik carpim 6nseli MSP bulunurken ilk olarak goriintiiniin her
band:1 i¢in, indirgenmemis Laplas ayrismasimin L seviyeleri asagida verilen denklem

(3.56) ve denklem (3.57) formiileri ile hesaplanmistir (Kaplan vd. 2017).

A = A1 * Gf (3.56)

Df = Af = A4 (3.57)

Burada A, c =R, G, Bvel=1,2, .. L olan goriintiiniin ¢ bandmn | inci
seviyede ki yaklagim alt bantlaridir.

D, c=R,G,Bvel=1,2, .., L olan gériintiiniin ¢ bandinin | inci seviyede Ki
detay alt bantlarini belirtmektedir.

Denklem (3.56) ve denklem (3.57) formiillerini bulduktan sonra goriintiide ki
her bir bant i¢in MSP degeri yaklasiklik alt bantlarin ¢arpiminin 1/ L {issii alinarak
bulunmustur. Asagida her bir ben igin alinan MSP degeri verilmistir (Kaplan vd. 2017).

MSP e = (ASAS .....AS) (3.58)

Denklem (3.58)’de L ayrisma seviyesini belirtmektedir. MSP onseli denklem

(3.59)’ da verilen formiille nihai degerini almistir.

MP = (X, MSP,)/L (3.59)
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MSP islemi Sekil 3.4’te gdsterilmistir.

a) b)

Sekil 3.4 MSP yonteminin Matlab uygulamasi a) Giris Goriintiisii b) MSP Onseli

Sekil 3.4’te gortldiigii gibi orijinal giris gorlintiisiine MSP ugulandiginda agag
ve kayalarda bir bozulma yasanmamistir ,bulutlarda bir takim veri kayiplari
yasanmistir.Bunun i¢in atmosferik 151k katsayisi ve hava 1181 tahnim edilmistir (Kaplan

vd. 2017).

3.4.4 Atmosferik Isik Katsayisinin Kestirimi

Atmosferik 151k katsayis1 goriintiide ki beyaz renge en yakin piksel olarak
belirlenebilir (Tan 2008). Ancak goriintiide bulunan beyaz nesneler olmast durumunda
bu yontem istenilen seviyede ¢alismayabilir. Bu sorunu ¢6zmek i¢cin MSP uygulanan
goriintiide en parlak pikselin binde biri yani % 0,1 i alinmigtir. Sekil 3.4 (b) ‘de
gosterilen bulutlar atmosferik 151k katsayisini bulmamizda yardimci olmustur (Kaplan

vd. 2017).

3.4.5 iletimin Kestirimi

Atmosferik 151k katsayisinin kestirim edildikten sonra iletim haritasi kestirim

edilmistir. Tletim haritasin1 hesaplamak icin asagidaki adimlar izlenmistir.
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e Atmosferik 1sik katsayisi ile normalize edilen goriintiinin - MSP'si
hesaplanmustir.

e MSP degeri, filtre maskesiyle diizeltilmistir.

Iletim asagidaki gibi elde edilmistir (Kaplan vd. 2017).
t(x) =1— MP (ﬁ) e (3.60)

Uygulanan iletim haritasi, yakin nesnelerden uzak nesnelere yiikseltmeyi
azaltmistir. Dolayisiyla, uygulanan iletim 6nemli aga¢ ve kayalik gibi 6nemli bilgileri
tutmustur. Hesaplama maliyetlerini azaltmak icin karanlik kanal onseline dayali sis

giderme yonteminde He vd. (2010) kullanilan yumusak bir ayristirma kullanmamustir.

3.4.5 Sisi Giderilmis Goriintiiyii Yeniden Olusturma (Reconstruction)

MSP uygulanmus, iletim aritas1 ve atmosferik 151k katsayis1 hesaplanmig goriintii

asagida belirtilen formiille tekrar hesaplanmistir (Kaplan vd. 2017).

__Ic(x)-Ac
Je() = =5 +A° (3.61)

Goriintiinlin kenarlarin1 gelistirmek i¢in denklem (3.61) ‘de hesaplanan J.(x)

degerine detay alt bantlarin1 eklenmistir (Kaplan vd. 2017).

Ic (x)—Ac
t(x)

Je(x) = +A+ X, +Df (3.62)

Burada, en 6nemli seylerden birisi Gauss maskesinin belirlenmesi i¢in kullanilan
o degerinin belirlemesidir. Bu tez ¢alismasinda ¢ = 0,6 seklinde belirlenmistir (Kaplan

vd. 2017).

= of (3.63)
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Burada ca° degeri A goriintii bandinin c. standart sapmasini belirtir. Coklu
Coziiniirlik Carpim Onseline Dayali Tekil Gériintiilerde Sis Giderme yontemi
kullanilarak elde edilen sisi giderilmis goriintiiler Arastirma Bulgular1 ve Tartisma

Kisminda gosterilmistir (Kaplan vd. 2017).

3.5 Cok Katmanh bir Algilayic1 Kullanarak Tekil Goriintiide Sis Giderme (Single
Image Dehazing using a Multi-Layer Perceptron)

Sisli goriintiilerde atmosfer kosullarinin neden oldugu ana etkiler, diisiik
karsitlik, bozuk renk ve azaltilmis goriiniirliiktiir. Bu durum hedef izleme, uzaktan
algilama, trafik kontrolii ve otonom siirlis gibi sistemlerin performansin
etkilenmektedir. Bilgisayarli gorii sistemlerinde YSA biiylik bir yer etmektedir. YSA,
beynin mikro yapisini taklit etmeye c¢alisan biyolojik sinir aglarindan ilham alan
bilgisayar sistemleridir (Colores vd. 2018). YSA smiflarindan biri, saglamligi ve

uygulama kolayligindan dolay1 Cok Katmanli Algilayicidir.

Cok Katmanli Bir Algilayict Kullanarak Tekil Goriintiide Sis Giderme yontemi
karanlik kanal onseline dayali yontemine dayanir. Karanlik kanal onseline dayali sis
giderme yoOnteminde, iletim haritasi Kestirim asamasinda dogruluk restorasyonu ve
hesaplama siiresi arasindaki denge sorunlarinin yasanmamasi i¢in bu yontemde, iletim
haritasin1 Kestiriminde bir MLP, yani ¢ok katmanli algilayici kullanarak tekil goriintiide
sis giderilmistir (Colores vd. 2018).

3.5.1 Atmosferik Sa¢ilma Modeli (The atmospheric scattering model)

Atmosferik sacilma, atmosferdeki pargaciklardan gecen 1518in diiz yolundan
saptig1 fiziksel bir olgudur. Bir goriintiiniin olusumu McCartney vd. (1977) tarafindan

onerilen atmosferik sacilma modeli kullanilarak asagidaki gibi modellenmistir.

IC,y) = JO,y)tlxy) + A1 — t(x,y)) (3.64)

Buradaki denklemde I (x, y) sisi giderilmesi i¢in ele alinan goriintiidiir, J (X, Y)
orijinal goriintiiye goriintidiir, A atmosferik 151k katsayisidir ve t (X, y) homojen bir

atmosferde tanimlanabilen iletim olarak adlandirilir.
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t(x,y) = e BdxY) (3.65)
Burada 3 soniimleme katsayisi ve d (x, y) goriintii derinligidir.

Sissiz bir goriintii elde etmek i¢in, Denklem (3.64) asagidaki gibi ifade edilebilir:

I(xy)—A
J(y) =24 4 (3.66)

| (X, y) giris goriintiisiine ek olarak, t (X, y) iletiminin ve atmosferik 151k katsayisi
A belirlenmesi gerekmektedir. Karanlik Kanal Onseli yontemi ile t (x, y) ve A

degiskenleri kestirim edilmistir (He vd. 2010).

3.5.2 Karanhk Kanal Onseli

He ve arkadaslari, He vd. (2010) tarafindan onerilen karanlik kanal onseli, Sissiz
goriintliler i¢in karanlik kanal yogunlugundaki istatistiksel oOzellikler hakkindaki

deneysel gozlemlere dayanmaktadir.
Dijital goriintii | (X, y) i¢in karanhk kanal 1% (x, y) asagidaki gibidir:

dark — ; ; c
| (x,y) = mlnCE{R,G,B}(ZEIS(IEy)I (2)) (3.67)

Burada Q(x,y), (X, y) merkezli, mx m (genellikle m = 15) (He vd. 2010) olan
bir pargadir, I¢, R, G veya B'nin renk kanalidir ve Z, (x, y) alanindaki bir pikselin
dizinini temsil eder

t(x,y ) iletiminin hesaplanmasi asagidaki gibidir.

dark
By) =1 - (#) (3.68)

Burada w degeri istenen restorasyon seviyesini tanimlayan bir degerdir ve en

yiiksek degeri 1'dir.

Atmosferik 151k katsayist A sdyle tanimlanar:
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A = cax Y-, 1€[arg max . yye(o0.196ehs0) T % (x, )] (3.69)

Burada h ve w, I%97% (x, y)'in yiiksekligi ve genisligidir ve C, giris goriintiisiiniin
I (X, ¥) RGB kanallariin her birini belirtir. Goriintiiyli etki etmeden kestirimini yapmak
i¢in J (X, ¥), denklem (3.66) uygulanir (Colores vd. 2018).

DCP yani karanlik kanal 6nseli algoritmasi, A ve t (X, y) degerlerini yanlissiz
sekilde hesaplar. Fakat t(x,y) kestirimi yapildiginda mxm pencerelerinin kullanimi,
geri yiiklenen goriintiiniin J (X, y) kenarlarinda yapay dokular {iretir. Bu yapay dokulari

gidermek i¢in ¢ok katmanli algilayict uygulanmigtir (Colores vd. 2018).

3.5.3 Cok Katmanh Algilayici

Yapay Sinir Aglari, biyolojik sinir sistemlerinden ¢ok basitlestirilmis bir
matematik modelinden ilham alan makinelerdir (Fauset 2014). Bu modellerde, her
Isleme Ogesine (Processing Element; PE) néron adi verilir ve PE’nin arasindaki
baglant1 bir ag olusturur. Algilayicilar ¢oklu girislerden olusur isleme ve 6gelerinden

birisidir. Algilayici asagida gosterilmistir (Colores vd. 2018).
Y; = f(Xi(Wy; * X; + b)) (3.70)

Burada, W,

ij agirhgr olarak bilinen skaler bir deger ile ¢arpilan X; girislerinde

olusan algilayiciya ve bir 6nyargi b; eklenmistir. Algilayicida f olarak kullanilan

aktivasyon islevi asagidaki gibidir.
tanh(x) = 20(2x) — 1 (3.71)

Burada o(x) asagidaki gibidir.

o(x) = = (3.72)

YSA'nin ¢aligtirilmasi, girdi kombinasyonlarina gore istenen ¢iktiy1 elde etmek

icin agirlik ve sapma degerlerini ayarlar. Dogrusal olmayan ayirma problemlerini
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c¢ozmek i¢in, bir veya daha fazla gizli katman topolojisindeki bir¢ok algilayici
baglanmistir, bu aga Cok Katmanli Algilayict adi verilir. MLP igin etkili bir ¢alisma
algoritmas1 geri yayilimdir. Geri yayilma, agirliklarin ortalama karesel istenen ve
bilgisayar c¢iktis1 arasinda bir karsilastirma yapilarak belirlenen hataya gore
giincellendigi en kiigiik kareler yonteminin bir genellemesidir (Fauset 2014). Bu sayede
baglant1 agirliklarina gére minimum hata fonksiyonunu bulunmustur. Hata fonksiyonu

asagidaki gibi hesaplanmistir (Colores vd. 2018).
1 ~
E = EZjEM(yc - yc)z (3-73)

Burada, y;, y.’in istenen ¢iktisidir.
Bu calismada, yiiksek kaliteli sissiz goriintiiler elde etmek ve dogru iletim

haritalarina ulasmak i¢in bir MLP kullanilmistir (Colores vd. 2018).

3.5.4 iletimin Kestirimi

Karanlik kanal Onseline dayali sis giderme algoritmalarinda, iletim haritasini
hesaplamak icin iki farkli asama ardir. Ilk asamada, énceden tanimlanmis bir boyutta
kare parcalar kullanilarak iletim kestirimi yapilir. Ikinci asamada yumusak ayristirma
(He vd. 2010), ikili filtre (Yeh vd. 2013), medyan filtre (Gibson vd. 2012), ortalama
kayma (Zhu vd. 2014), kilavuzlu filtre (Pang vd. 2011), Wiener filtre (Gibson vd.
2013) ve grafik kesimleri (Zhu vd. 2017) gibi farkli yontemler uygulanmistir. Bu
yontemler uygulanirken dogru restorasyon ve hesaplama siiresi arasindaki denge
problemi yasanmistir. Bu yiizden Cok Katmanli Bir Algilayict Kullanarak Tekil
Goriintiide Sis Giderme yonteminde iletim haritas1 asagidaki gibi t,,;,(x,y)’e

dayanaktadir (Colores vd. 2018).
tmin(6,Y) = 1 = wI™"(x,y) (3.74)

Burada minimum kanal I™" (x,y) asagidaki gibi tanimlanmistir (Jeong ve Lee 2013)

i , 1°(x,
™" (x,y) = Ce@g}gm% (3.75)
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Burada parca boyutu Q=1 oldugunda minimum kanal t,,;,karanlik kanala
esdegerdir. Hesaplanan iletim haritasi t,,;,(x,y)'den, bir iletim haritasin1 t'(X, Y)
kestirimini yapmak icin bir yapay sinir agt MLP uygulamasi asagidaki gibi yazilmistir
(Colores vd. 2018),

tl(xJ y) = MLP(tmin(xi y)) (376)

Bu islemler sonucunda elde edilen goriintliniin karsitligini arttirmak i¢in karsithik
germe (Contrast Stretching; CS) (Yang 2006) stratejisini ekleyerek degistirilmistir.

Sekil 3.5 'de, yapilan islemlerin akis semas1 verilmistir.
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Sisli Gériintii

1(x,y)

L J

Atmosferik Isigin Tahmini

3
A= maxZ I¢ l argmax (I7%%(x,y))
(x.y
c=1

Je(0.1%+h+w)

b

Ilk Iletimin Yapilmasi

L J

tmin (4, 7) = 1 — @I™"(x, )

l

Cok Katmanli Algilayici Ile Son Iletimin Elde
Edilmesi

Lestimated (3{:.}?) = MLP(tmEﬂ (?{,}?))

l

Gériintii Parlakliginin Diizenlenmesi

F 3

h 4

J'Cey) = fy) — 4 + A

Eesllmated (xa }?)

l

J”ix-y:] = CSIimunanceU:(nyD

Sekil 3.5 MLP yonteminin akis semas1 (Colores vd. 2018)
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3.5.5 Sentetik Referans Uretme (Synthetic ground-truth generation)

MLP denetlenen bir teknik oldugu i¢in, uygulanmasi icin kesin referans
gereklidir. Bu yiizden, temel gergek verileri (Levin vd. 2008). Sis giderme problemine
uygun oldugu kanitlanmig olan yumusak ayristirma algoritmasi kullanilarak
hesaplanmistir (He vd. 2010). Fakat islem siiresi ve hafiza gereksinimleri de yliksek
oldugu icin goriintii de yumusak ayristirma modeli asagidaki gibi ifade edilmistir
(Colores vd. 2018).

I =F x +B(1-x) (3.77)

B ve F sirasiyla arka plan ve 6n plan rengi bilgisidir ve &« 6n planin opakligidir.
He vd. (2010)'in ¢alismasinda, «haritasi ile iletim haritas1 t(x, y)arasindaki esdegerlik
kanitlanmistir. Optimal denklem t(x, y)asagidaki denklemde ifade edilmistir (Colores
vd. 2018).

(L + AU)E = At (3.78)

Burada, 2 = 10™* olarak tanimlanmistir, £ optimal iletimdir, £ karanlik
kanaldan hesaplanan iletimdir, L'ye Laplas matrisi denir ve U, L ile ayn1 boyutta
0zdeslik matrisidir (Colores vd. 2018).

3.5.6 MLP’nin Uygulanmasi

Sekil 3.5.'te gosterildigi gibi, MLP uygulama esnasinda iletim haritasini
t’ (x,y) hesaplamak i¢in, bir giris vektorli t,,;, (x, y) kare pencerelerinden tiretilmistir.
Her iki boyutlu s boyutlu kare-pencere, sxs boyutlu bir boyutlu sinyale doniistiiriliir.
Goriintiideki her bir 6rneklemenin araligt § degiskeni ile ifade edilmistir. § = s ise
ornekleme piksel konumlarinda kesismiyordur ve § = 1 ise ornekleme her pikselde
gerceklestiriliyordur. Iletim haritasindaki her bir pikselin degeri t' (x,y), pencerelerin
ist Uste bindirilmesinin minimum degeridir (Colores vd. 2018). MLP kullanilarak

iletimin kestirimi sekil 3.6’da verilmistir.
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Pencere

Piksel Degeri=
Boyutu S Kesisen Minimum
K_H 2\ Deger
Pencere | _[5 —I —I 1‘ J
Bn_v’ll‘u | — S il = I_-_ Tr_ 1
_J r_ -!_ L Herbir
| | | | | Pencere Iw MLP < |
|——'—-—1—-—-'————| »>| Uygulanmast il ——J—-i—-.—-—-r———
o [ ! v
e ket st LR RE LS
1 1 1 1 Il l| ! I
Girig {letimi fletim Tahmini

Sekil 3. 6 MLP kullanarak iletim haritasin1 Kestirim islemi. (Colores vd. 2018)

Bu yontemde, giris goriintiisic uzunlugu | x | boyutundadir ve (x, y)
pozisyonlarinda ortalanmis bir | kare penceresinden elde edilmistir (Colores vd. 2018).
Sekil 3.7°de giris goriintiisiine uygulanan MLP yonteminden Once ve sonra elde edilen
iletim degerleri ve nihai sissiz goriintii gosterilmistir. Coklu Coziiniirliik Carpim
Onseline Dayali Tekil Gériintiilerde Sis Giderme isleminden elde edilen sisi giderilmis

goriintiiler Arastirma Bulgular1 ve Tartisma Kisminda gosterilmistir.
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(c) (d)
Sekil 3.7 MLP ydnteminin Matlab uygulamas: (a) Giris goriintiisii (b) Ilk iletim

(c) Son iletim, (d) Sissiz goriintii
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Incelenen bes ydntem icin arastirma bulgular1 ve tartisma, gorsel ve nicel
sonuclar olmak tizere iki baslik altinda ele alinmistir. Gorsel ve nicel sonuglar icin
incelenen yontemlerin uygulamast ‘MATLAB’ siirim 2016 a programinda
gerceklestirilmistir. Nicel sonuglar kisminda incelenen yontemlerin performanslarini
metrik kiyaslamak i¢in SSIM (Structural Similarity; SSIM) ve MSE (Mean Squared
Error; MSE) kalite olgititleri kullaniimistir.

4.1 Gorsel Sonuclar

Karsilagtirma i¢in kullanilan ilk goriintii Sekil 4.1.a’da verilen giris sisli binalar
goriintiistidiir. Sekil.4.1.b-f> de, sirasiyla, Tekil Goriintiide Sis Giderme (Fattal), Renkli
veya Gri Seviyeli Tekil Bir Goriintiiden Hizli Goriiniirliik Restorasyonu (Tarel vd.),
Karanlik Kanal Onseli Kullanarak Tekil Goériintiide Sis Giderme (He vd.), Coklu
Coziiniirliik Carpim Onseline Dayali Tekil Gériintiilerde Sis Giderme (Kaplan vd.), Cok
Katmanli Bir Algilayic1 Kullanarak Tekil Goriintiide Sis Giderme (Colores vd.)

metotlarindan elde edilen goriintiiler verilmistir.
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Sekil 4.1 a) Giris sisli binalar goriintiisii, sisi giderilmis sonuglar igin; b) Fattal, (c)
Tarel, (d) He vd., (e) Kaplan vd., (f) Colores vd.
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Fattal’in ve He’nin metodu ile sisi giderilmis goriintiilerde karsithigin gelistigi
tespit edilmistir ancak yogun sisli bolgelerde renk degerlerinde bozulmalar meydana
gelmis ve sisli bolgeler tam olarak sisten arinmadigi tespit edilmistir. Tarel’in ve
Colores ’in metodu ile sisi giderilmis goriintiilerde karsitlik diizeyi artmistir ancak uzak
bolgelerde renk bozulmalari ve binalarin keskin yerlerinde 151k halkalart meydana
gelmistir. Kaplan’in metodunda sisin gokyliziine yakin bolgelerde tam olarak sisin

giderilemedigi ve karsithgin azaldig tespit edilmistir.
Karsilagtirma i¢in kullanilan ikinci goriintii Sekil 4.2.a’da verilen giris sisli dag

goriintiistidiir Sekil.4.2.b-f* de, sirasiyla, Fattal, Tarel vd., He vd., Kaplan vd., Colores

vd. metotlarindan elde edilen goriintiiler verilmistir.
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(©) (d)

(€) ()

Sekil 4.2 a) Giris sisli dag goriintiisii, sisi giderilmis sonuglar i¢in; b) Fattal, (c) Tarel,
(d) He vd., (e) Kaplan vd., (f) Colores vd.
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Fattal’in ve He’nin metodu ile sisi giderilmis goriintiilerde karsithgin gelistigi
tespit edilmistir ancak yogun sisli bolgelerde renk degerlerinde bozulmalar meydana
gelmistir ayrica gokytiziindeki bulut kisminda ve dagin {ist kisminda sislerin tam olarak
giderilemedigi tespit edilmistir ayrica He’nin yonteminde bulaniklik tespit edilmistir..
Tarel’in ve Colores ‘in metodu ile sisi giderilmis goriintiilerde karsitlik diizeyi artmigtir
ancak uzak bolgelerde renk bozulmalar1 ve agaglarin oldugu keskin yerlerinde 11k
halkalar1 meydana gelmistir. Kaplan’in metodunda renk degerlerinde koyulasma tespit
edilmistir ve sisin gokyiiziine yakin oldugu bolgelerde tam olarak sisin giderilemedigi

tespit edilmistir.

Karsilagtirma i¢in kullanilan son goriintii Karabiik’te bir demir ¢elik fabrikasinin
yakinlarinda c¢ekilen ve Sekil 4.3.a’da verilen giris sisli fabrika goriintiisiidiir.
Sekil.4.3.b-f* de, swrasiyla, Fattal, Tarel vd., He vd., Kaplan vd., Colores vd.

metotlarindan elde edilen goriintiiler verilmistir.
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(a) (b)

(©) (d)

(€)
Sekil 4.2 a) Giris sisli dag goriintiisii, sisi giderilmis sonuglar i¢in; b) Fattal, (c) Tarel,
(d) He vd., (e) Kaplan vd., (f) Colores vd.
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Karabiik ilindeki sisli fabrika gorilintlisii yogun duman ve sis igeren goriintiidiir
ve bu gorintilye Fattal’in metodu uygulandiginda elde edilen nihai goriintiide
gokyiiziinde renk bozulmalart meydana geldigi, karsithgm arttigi ve 1sik halkalari
meydana geldigi tespit edilmistir. Sisli fabrika goriintiisiine Tarel’in  metodu
uygulandiginda arka daglar belli olmustur ancak aga¢ ve fabrika iskelesinde 151k
halkalar1 meydana gelmistir ve gokyiizii renginde bozulmalar olmustur. Sisli fabrika
gorlintiisiine He’nin ve Kaplan’in metodu uygulandiginda 1s1ik halkalar1 goriilmemistir
ama sis ve duman yogun oldugu i¢in renk bozulmalar1 meydana gelmistir. Sisli fabrika
goriintlisiine Colores ‘in yontemi uygulandiginda renk bozulmalari goériilmemistir,
gokyiiziinde kararmalar ve bulaniklik tespit edilmemistir ve goriintiide veri kayiplar

tespit edilmemistir ancak sisi tam olarak gideremedigi tespit edilmistir.

4.2 Nicel Sonuclar

Sisli gortintiilerde ki sisin giderilmesinde en dnemli kistaslardan birisi en iyi
yontemin uygulanmasidir. Goriintiide sis giderildikten sonra elde edilen nihai goriintii
olgtildiikten sonra bu dlgiitiin nesnel ve 6znel olarak en iyi olduguna dair evrensel bir
Olciit yoktur (Kim vd. 1997). Bu béliimde metrik Olgiim tiirleri ile goriintii de sis
giderme yontemlerinin performanslilarint degerlendirilmesi sonucu elde edilen nicel
sonuglar gosterilmistir. Objektif karsilastirma icin sisi  giderilen acgik havada
goriintiilerinin sissiz haline ihtiya¢ vardir. Bu amagcla, sissiz bir goriintii lizerine sentetik
olarak sis ilave edilerek sentetik sisli goriintii olusturulmustur. Olusturulan sentetik
gorlintiiye sis giderme yontemleri uygulanarak elde edilen sonuglarin sissiz goriintii ile

kiyaslanmstir (Fattal 2014). Bu kapsamda kullanilan metrikler asagida verilmistir.
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Ortalama Karesel Hata (Mean Square Error-MSE)

Benzerlik veya mesafe oOlgiileri; siniflandirma, kiimeleme, degisiklik tespiti, bilgi
geri alma, enerji azaltma ve optimizasyon problemlerini belirlemede 6nemli rol oynar.
Bu olgiitler goriintii islemesinin avantaj ve dezavantajlar1 belirlenmesinde kullanilir
(Dosselmann ve Yang 2011). MSE standart sapma ve korelasyon katsayisina baglidir.
MSE her zaman pozitif degerlidir ve MSE degeri sifira yakin olan degerleri daha iyi bir
performans  gosterir.  Cesitli sinyal veya goriintii islemede restorasyon,
giiriiltiisiizlestirme, kayit etme veya eslestirme, segmentasyon, siniflandirma, tespit ve
tanima gibi sorunlar1 ¢ozmede benzerlik veya mesafe Olciitleri kaginilmazdir (Jain vd.

1999). Bu olgiitlerden biri olan MSE asagidaki gibi tanimlanmustir.
1
MSE =~ %L, (x; — y)? (4.1)

Burada x={x;|i=1,..,N} ve y ={y; |i =1, ..., N} gortntiilerin yada goriintii
pargalarinin karsilagtirtlmasinda kullanilir. Burada x;ve y; (8 bitlik bir goriintii i¢in
min = 0 ve max = 255 ) min < x;,y; < max araligindaki sinirh gercek sayilardir. N
parametresi piksellerin veya orneklerin sayisini belirtir. Sisli goriintiilerde MSE’nin
uygulanmasi i¢in sisli ve sissiz goriintiiler arasindaki hata oranlarina bakilmistir. MSE
degerinin diisiik olmasi uygulanan yontemin iyi olmasi anlamina gelir. MSE’nin

uygulama adimlar1 agagida belirtilmistir.

e Regresyon c¢izgisi yani iki ya da daha ¢ok degisken arasindaki iliskiyi dlgcen
¢izgi bulunmustur.

e Yeniy degerlerini (y) bulmak i¢in x degerlerinizi dogrusal regresyon denklemine
yerlestirilmistir.

e Hatay1 almak i¢in yeni y degerini orijinalden ¢ikartilmistir.

e Hatalar diizeltilmistir.

e Hatalar eklenmistir.

e Ortalamasi bulunmustur.
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Yapisal Benzerlik (Structural Similarity-SSIM)

Yapisal Benzerlik Endeksi olarak tabir edilen SSIM algilamaya dayali
normallestirilmis bir 6l¢timdiir (Colores vd. 2018). SSIM iki resim arasindaki benzerligi
Olegmek i¢in kullanilir. Sisli goriintiilerde SSIM’nin uygulanmasi i¢in sisli ve sissiz
goriintiiler arasindaki hata oranlarina bakilmistir. SSIM degerinin yiiksek olmasi
uygulanan yontemin iyi olmasi anlamina gelir. SSIM’nin uygulama formiilii asagidaki

gibi tanimlanmistir,

SSIM(x,y) = f(1(x,y), c(x,¥),s(x,¥)) (4.2)

Burada parlaklik karsilastirilmasi [(x, y) ile karsitlik karsilastirilmasi c(x, y) ile
kalite karsilastirilmasi s(x, y) ile yapilmistir. Bu parametrelerin agik formiilleri agsagida

belirtilmistir,

I(y) =g s (4.3)
o) =i (4.4)
s(ry) =22 (45)
SSIM denklemi bu formiillerle yeniden yazilmistir.

SSIM(x, ) = ~abby )@ 2y c2) (4.6)

(ME+15+e1)(oF+a5+Cr)

Burada u, X degerlerinin ortalamasini, ), y degerlerinin ortalamasini, o, X
degerlerinin  varyansini, o0, Yy degerlerinin varyansini, gy, X Ve Y degerlerinin
kovaryansini belirtir. ¢; = (k,L)? ve ¢, = (k,L)? degiskenleri zayif payda ile bolmeyi
sabitlestirilmek i¢in kullanilan iki degiskendir. c; = ¢, /2 dir. L piksel degerlerinin
dinamik araliginm belirtir. k; = 0,01 ve k, = 0,03 olarak belirlenen sabitlerdir (Kim vd.
2011).
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MSE ve SSIM yontemleri uygulanmasi ve metrik kiyaslanabilmesi i¢in orijinal
sissiz goriintliye sis uygulanip ve bu tez ¢alismasinda belirtilen 5 yontem uygulanmustir.
Sekil 4.4°te goriintiilerin orijinal sisli ve sissiz halleri verilmistir. Sekil 4 a-f de sirasiyla,
sissiz duvar goriintiisli, sisli duvar goriintlisli, sissiz kilise goriintiisii, sisli kilise

goriintiisil, sissiz yol goriintiisi, sisli yol goriintiisii verilmistir.
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(@) (b)

@© B 0

Sekil 4.4 a) Sissiz duvar goriintiisii, b) Sisli duvar goriintiisii, ¢) Sissiz kilise goriintiisii,

d) Sisli kilise goriintiisii, e) Sissiz yol goriintiisii, f) Sisli yol goriintiisii.
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Cizelge 4.1°de duvar goriintlisiine sis giderme tekniklerinin uygulanmasindan

sonra elde edilen sonug goriintiilerinin nicel 6l¢iim sonuglar1 hesaplanmistir

CIZELGE 4.1
DUVAR GORUNTUSUNUN NICEL OLCUM SONUCLARI

Metot Fattal Tarel vd. He vd. Kaplan vd. | Colores vd.
MSE 440,2071 396,3020 426,1016 414,8283 422,2512
SSIM 0,7577 0,7594 0,8496 0,7962 0,8322

En yiiksek MSE degeri Fattal’in yonteminde en diisik MSE degeri Tarel’in
yonteminde Ol¢iilmiigtiir. Fattal’sn MSE degerine yakin olan ydntemler sirasiyla He
vd.’nin, Colores vd.’nin, Kaplan vd.’nin yontemidir. En yiiksek SSIM degeri He

vd.’nin yonteminde en diisitk SSIM degeri Fattal’in yonteminde 6l¢iilmiistiir.

Cizelge 4.2°de kilise goriintiisiine sis giderme tekniklerinin uygulanmasindan

sonra elde edilen sonug¢ goriintiilerinin nicel dl¢iim sonuglar1 hesaplanmistir

CIZELGE 4.2
KIiLISE GORUNTUSUNUN NICEL OLCUM SONUCLARI

Metot Fattal Tarel vd. He vd. Kaplan vd. |Colores vd.
MSE 477,4091 455,7489 451,7893 445,3088 436,1680
SSIM 0,9619 0,9761 0,9439 0,9576 0,9485

En yiliksek MSE degeri Fattal’in yonteminde en diisiik MSE degeri Colores
vd.’nin yonteminde ol¢iilmiistiir. Fattal’in MSE degerine yakin olan yontemler sirasiyla
Tarel vd.’nin, He vd.’nin, Kaplan vd.’nin, yontemidir. En yiiksek SSIM degeri Tarel’in

yonteminde en diisiik SSIM degeri He vd. nin yonteminde 6l¢iilmiistiir.

Cizelge 4.3’te yol goriintiisiine sis giderme tekniklerinin uygulanmasindan sonra

elde edilen sonug goriintiilerinin nicel 6l¢iim sonuglart hesaplanmistir
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CIZELGE 4.3
YOL GORUNTUSUNUN NiCEL OLCUM SONUCLARI

Metot Fattal Tarel vd. He vd. Kaplan vd. | Colores vd.
MSE 428,7717 440,6169 426,3261 424,4842 414,9870
SSIM 0,9360 0,9361 0,9358 0,9478 0,9443

En yiiksek MSE degeri Tarel vd.’nin yonteminde en diisiik MSE degeri Colores
vd.’nin yonteminde Ol¢lilmiistiir. Tarel’in MSE degerine yakin olan yontemler sirasiyla
Fattal’in, He vd.’nin, Fattal’in, Tarel vd.’nin yontemidir. En yiiksek SSIM degeri

Kaplan’in yonteminde en diisitk SSIM degeri Fattal’in yonteminde ol¢tilmiistiir

Bir goriintiide sis giderilirken giderme isleminin zamani biiyiik bir 6nem kazanir
bu yiizden bu tez g¢aligmasinda anlatilan yontemler, MATLAB programinin 2016b
versiyonu ve Intel (R) Core (TM) i7-6700HQ CPU @ 2.60 GHz islemcisi olan 64 bit
isletim sistemine sahip bir bilgisayar ile uygulanma zamanlar1 hesaplanmistir. Cizelge
4.4 binalar gorilintiisii i¢in uygulanan yoOntemlerde zaman tiiketimi

‘te  sisli

verilmektedir.

CIZELGE 4.4
SISLI BINALAR GORUNTUSU UYGULAMASININ ZAMAN TUKETIMI

Metot Fattal Tarel vd. He vd. Kaplan vd.

Zaman 13,135 s 14,301 s 3,920 s 3,800 s 0,728 s

Sisli binalar goriintlisiine uygulanan bu yontemlerde en yavas olan yontem He

vd. ’in yontemi en hizli olan yontem Colores vd. ’in yontemi olarak 6l¢iilmiistiir.

Cizelge 4.5 ‘te sisli dag goriintiisii i¢in uygulanan yontemlerde zaman tiiketimi

verilmektedir
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CIZELGE 4.5
SISLI DAG GORUNTUSU UYGULAMASININ ZAMAN TUKETIMI

Metot

Fattal

Tarel vd.

He vd.

Kaplan vd.

Colores vd.

Zaman

12,306 s

19,672 s

1,459 s

0,630 s

0,275s

Sisli dag goriintiisiine uygulanan bu yontemlerde en yavas olan yontem Tarel vd.

’in yontemi en hizli olan yontem Colores vd. ’in yontemi olarak Sl¢iilmiistiir.

Cizelge 4.6 ‘da sisli fabrika goriintiisii i¢in uygulanan yontemlerde zaman
titkketimi verilmektedir

CIZELGE 4.6
SISLI FABRIKA GORUNTUSU UYGULAMASININ ZAMAN TUKETIMI

Metot

Fattal

Tarel vd.

He vd.

Kaplan vd.

Colores vd.

Zaman

15,127 s

409,311 s

39,198 s

10,548 s

9,965

Sisli fabrika goriintiisiine uygulanan bu yontemlerde en yavas olan yontem Tarel

vd. ’in yontemi en hizli olan yontem Colores vd. ’in yontemi olarak dl¢iilmiistiir.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu tez calismasinda goriintiilerde sisi gidermek i¢in kullanilan etkin ve giincel
yontemler incelenmistir. Ilk olarak Tekil Goriintillerde Sis Giderme ydntemi
incelenmistir, bu yontem yansima katsayisinin, iletimin ve golgelenmelerin birbiriyle
iligkisiz oldugu varsayilarak iletiminin kestirimi yapildig1 bir yontemdir. Bu yontemde
sisli olmayan boélgelerin karsitligin artirttii ve golgeleme, yansima katsayist ile iletimin
iliskili oldugu bolgelerde sisi gideremedigi ayrica sisin yogun oldugu bolgelerde renk
bozulmalarina neden oldugu anlasilmaktadir. Bu yontemin uygulanma zamani istenilen
diizeyde degildir bu yiizden ger¢ek zamanli ¢alismalarda uygulanamamaktadir. Ikinci
incelenen yontem Renkli veya Gri Seviyeli Tekil Bir Goriintiiden Hizli Gortintirliik
Restorasyonu yontemidir, bu yontemde medyan filtre ve goriintiideki kenarlar1 ve
kenarlar1 korumak i¢in filtre uygulanir. Bu yontemde sissiz bir goriintii elde etmek i¢in
daginik atmosferik 151k katsayist kestirimi yapilir. Bu yontem ile uygulanan sisli
goriintlilerde, goriintiiniin ~ ¢ekildigi cihaza yakin kisimlarda sis tam olarak
giderilememistir ayrica sis giderildikten sonra 1sik halkalar1 meydana gelmistir. Bu
yontemin uygulanma zamani istenilen diizeyde degildir bu yiizden ger¢ek zamanli
calismalarda uygulanamamaktadir. Uciincii incelenen ydntem Karanlik Kanal Onseli
Kullanarak Tekil Goriintiide Sis Giderme yontemidir, bu yontem sisli gorilintiideki en
karanlik pikseli hedef alarak karanlik kanal uygular, sisli goriintilye bu yontem
uygulandiginda sisin yogun oldugu bolgelerde renk bozulmalari meydana gelmekte ve o
bolgelerde sis tam olarak giderilememektedir. Bu yontemin bir diger sorunu ise
uygulama zamaninin ¢ok fazla olmasidir.  Dordiincii incelenen yontem Coklu
Coziiniirliik Carpim Onseline Dayali Tekil Goriintiilerde Sis Giderme ydntemidir, bu
yontemde sisli goriintiiye yaklagiklik ve ayrint1 alt bantlarina alt 6rneklemesiz Laplas
ayrismasi iglemi ve MSP uygulanir. Bu yontem goriintiiniin bilgilerinin 6nemli bir
kismini tutmaktadir bu yiizden uygulama zamani daha kisa olmaktadir ancak sisli
gorlintiiye bu yontem uygulandiginda yogun sisli bolgelerde renk bozulmalari meydana
gelmektedir. Bu yontemin uygulanma zamani oldukca diisiiktir bu yiizden gergek
zamanl c¢alismalarda uygulanabilir. Son olarak incelenen yontem Cok Katmanli Bir
Algilayict Kullanarak Tekil Goriintiide Sis Giderme yontemidir, bu yontemde yapay
sinir aglar1 bulunur ve MLP uygulanir. Sisli goriintiiye bu yontem uygulandiginda renk

bozulmalar1 diger incelenen yontemlere gore fazla degildir ve uygulama zamani diger
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yontemlere gore daha azdir bu ylizden ger¢ek zamanli galigmalarda kullanilabilir bir

yontemdir ancak sisli goriintiiye bu yontem uygulandiginda 1s1k halkalari olugsmustur.

Yontemler uygulandiktan sonra gorsel ve nicel sonuglar karsilastirilmistir.
Gorsel karsilastirma sonucunda renk bilgisi korunan yontemlerde 1sik halkalar
meydana geldigi karsithk iyilestiren uygulamalarda sisin istenilen diizeyde
giderilemedigi tespit edilmistir. Nicel karsilastirma sonucunda elde edilen MSE ve
SSIM degerleri gbéz Oniinde bulunduruldugunda Cok Katmanli Bir Algilayici
Kullanarak Tekil Goriintiide Sis Giderme yontemi yonteminin daha iyi oldugu
anlasilmistir. Gorilintli orijinal renk bilgisinin korunmasi, karsithgin iyilestirilmesi ve
uygulama zamanmin gercek zamanli olmasi icin Cok Katmanli Bir Algilayici
Kullanarak Tekil Goriintiide Sis Giderme yontemi ile Coklu Coziiniirlik Carpim
Onseline Dayali Tekil Gériintillerde Sis Giderme yonteminin birlestirilmesi igin

calisilmaktadir.
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