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OZET

Yiksek Lisans Tezi
FUZYON TABANLI HIBRIT SIS KALDIRMA
Bahadir ARABALI

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Bilgisayar Miihendisligi Ana Bilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Kemal FIDANBOYLU

D1s mekanlarda elde edilen dijital goriintiiler, atmosfer icerisinde olusan sis nedeni ile
onemli olan detaylarin, nesnelerin, renklerin bozulmasina veya kaybolmasina sebep
olabilir. Goriintiilerdeki sis kaynakli bozulmalarin diizeltilmesine, ilgi alanlarmin ortaya
cikartilmasmna ve sisin goriintll i¢inden ¢ikarilmasina sis kaldirma (haze removal, fog
removal) denir. Bu amagla gelistirilmis olan filtre tabanli Dark Channel Prior (DCP)
algoritmas1 sis kaldirma algoritmalari icerisinde Onemli bir yere sahiptir. DCP
algoritmasi, sis icermeyen dis sahne goriintiilerinin farkli renk kanallarinda ¢ok diisiik
piksel yogunlugu degerleri oldugu gozlemine dayanmaktadir. Bu algoritma ile
goriintiideki sis i¢in bir yama olusturulur ve goriintii igerisindeki sis kaldirabilir veya
azaltilabilir. Pozlama fiizyonu algoritmalarinin 6nemli ve yaygm olarak kullanilan
ormeklerinden biri ise Exposure Fusion algoritmasidir. Bu algoritma, farkli pozlama
seviyelerinde yakalanan goriintiiyii doygunluk ve kontrast degerlerine gore agirliklandirir
ve gerceklestirdigi flizyon islemi ile imgenin pozlama seviyesini diizeltir. Bu tez
kapsaminda, Dark Channel Prior ve Exposure Fusion algoritmalar1 beraber kullanilarak,
goriintli igerisinden sis kaldirma iglemi daha basarih bir sekilde gergeklestirilmistir.
Boylelikle, sis kaldirma isleminden sonra yapisal olarak daha az bozulmus, daha dogal
ve ilgi alanlar sis goriintlistinden arindirilmig goriintiiler elde edilmistir. Gelistirilen
yaklagim, sis i¢eren imgenin ilk olarak pozlanmasmnin diizeltilmesi, daha sonra ise
pozlamasi diizeltilmis imgenin DCP algoritmasi ile sis kaldirma islemine alinmasini
icermektedir. Bu sayede, DCP algoritmasmnin sis kaldirma basarimi arttirilmistir.
Onerilen yaklasim, sis iceren imgelerden olusan O-Haze veri tabani i¢indeki imgeler ile
test edilmis ve sonuglar farkli performans metrikleri ile karsilastirilmstir.

Anahtar Kelimeler: Goriintii Isleme, Sis Kaldirma, Goriinti Onarma, Kontrast

Iyilestirme, Dark Channel Prior Algoritmasi, Exposure Fusion Algoritmasi
2023, xii + 40 sayfa.
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ABSTRACT

MSc Thesis
FUSION-BASED HYBRID FOG REMOVAL
Bahadir ARABALI

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Computer Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Kemal FIDANBOYLU

Digital images obtained outdoors may cause the deterioration or loss of important details,
objects and colors due to the fog formed in the atmosphere. Correcting the fog-related
distortions in the images, revealing the areas of interest and removing the fog from the
image is called haze removal. The filter-based Dark Channel Prior (DCP) algorithm
developed for this purpose has an important place among fog removal algorithms. DCP
algorithm is based on the observation that fog-free outdoor scene images have very low
pixel density values in different color channels. With this algorithm, a patch is created for
the fog in the image and the fog in the image can be removed or reduced. One of the
important and widely used example of image fusion algorithms is the Exposure Fusion
algorithm. This algorithm weights the image captured at different exposure levels
according to the saturation and contrast values and corrects the exposure level of the
image with the fusion process it performs. Within the scope of this thesis, the process of
removing fog from the image was performed more successfully by using the Dark
Channel Prior and Exposure Fusion algorithms together. Thus, images that are less
structurally distorted, more natural and areas of interest free from fog images were
obtained after defog removal. The developed approach consists of firstly correcting the
exposure of the image containing the fog, and then taking the exposure corrected image
into the fog removal process with the DCP algorithm. In this way, the fog removal
performance of the DCP algorithm has been increased. The proposed method has been
tested with images in the O-Haze database, which consists of fog images, and the results
are compared with different performance metrics.

Key words: Image Processing, Fog Removal, Image Repair, Contrast Enhancement,
Dark Channel Prior Algorithm, Exposure Fusion Algorithm
2023, xii + 40 pages.
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1. GIRIS

Atmosferimizde olusan sis, kii¢iik boyutlarda su damlaciklarini biinyesinde barindiran ve
goriis mesafesini dogrudan etkileyen bir hava olayidir. Goriis mesafesinin bu denli
etkilenmesi farkli zorluklari da beraberinde getirmektedir. Sisin goriis mesafesinde
azalmaya neden olmasindan dolay1 siiriis esnasinda yatay goriis mesafesinin 3-6 m'nin

altina kadar diismesine, bundan dolay1 trafigin algilanmasini zorlastirmakta ve kazalara

neden olmaktadir (Coskun, 1999).

Sisli hava sartlarinda yakalanan goriintiiler i¢inde, sisin etkisinden dolay1 giiriiltiiler ve
bozulmalar meydana gelmekte, imge i¢indeki ilgi alanlarinda bozulmalar yasanmaktadir.
Imge icinde bulunan sis goriis mesafesinin azalmasinin yani sira iki farkh sekilde de
bozulmaya yol agar. Bu dogrudan zayiflama (direct attenuation) ve hava 1181 (air-light)
bozulmast olarak adlandirilmaktadir (Narashiman vd., 2000). Dogrudan zayiflama
bozulmasinda imge icindeki piksel degerleri bozulmalar yasarken, hava 15181
bozulmasinda imgenin kontrastinda azalma gergeklesir. Bu bozulmalar imge igindeki ilgi
alanlarin1 bozar veya tamamen goriinmez kilar. Bu bozulmalardan dolay1 bilgisayar ile

gorii uygulamalarindaki islevsellik azalir veya kaybolur.

Yillar i¢inde yapilan farkli calismalar ve yaklagimlar sis nedeni ile yakalanan imgeler
icindeki, kaybolan ve bozulmaya ugrayan bilgileri ve ilgi alanlarmi onarmaya ¢alismstir.
Bu sayede sis iceren imgeler bilgisayar ile gorii uygulamalarinda (navigasyon, nesne
takibi, nesne tanima vb.) kullanilabilir hale getirilmesi ve imge kalitesinin arttirilmasi
hedeflenmistir. Bu galismalar literatiirde sis kaldirma (fog removal) algoritmalari olarak

adlandirilmaktadir

Bu tezin amac sis kaldirma algoritmalarmin 6nemli uygulamalarindan biri olan DCP
algoritmasmnm (He vd., 2011), basarmni arttirmak ve sis kaldirma isleminde DCP
algoritmasina goére daha iyi sonuglar elde edecek bir yaklasim sunmaktir. Bu amag ile
literatiirde bulunan farkl sis kaldirma algoritmalar1 incelenmis ve analiz edilmistir. Bu

kaynak arastirmasi 1s1¢mnda, imge pozlamasinin sis kaldirma iglemi dncesi iyilestirilmesi



daha sonra sis kaldima islemi uygulanmasmin daha basarili sonuglar verebilecegi

yargisina varilmis ve bu yonde bir yaklagim sunulmustur.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Sis kaldirma g¢aligmalarmin ilk 6rnekleri incelendiginde, yaklagimlar farkli iki sekilde
gruplanmaktadir. Bu yaklagimlar goriintii iyilestirme tabanh sis kaldirma ve restorasyon
tabanl sis kaldirmadir. Goriintili iyilestirme tabanli algoritmalar kontrast diizenlemesi
gerceklestirerek imgeyi sisten armndirmayir amacglamaktadir. Histogram esitlemesi bu
yaklagimlara bir 6rnektir. Bu yaklasim diisiik yogunlukta sis barindiran imgeler i¢in iyi
sonuglar verse bile imge i¢indeki sis yogunlugu arttikca goriintii iyilestirme tabanl sis
kaldirma uygulamalar1 istenilen sonuglari elde etmekte zorlanmaktadir. Restorasyon
tabanli sis kaldirma yaklagimlari, imge i¢inde yakalanan sisin imgede yapmis oldugu
bozulmalar1 tahmin ederek bu bozulmalart diizeltmeyi amaglamaktadir. Yapilan bu islem

Koschmieder fiziksel sis modelini kullanir (Denklem 2.1) (Narashiman, 2000).
If(x) = I.()t(x) + A(l — t(x)) (2.1)

Denklem 2.1°de, I (x) sis igeren goriintiiyd, I (x) sis igermeyen goriintiiyt, A atmosferik
15181 ve t(x) iletim haritasini temsil eder. I (x)t(x) terimi, sisin bozulma etkilerinden
biri olan dogrudan zayiflamay1 temsil eder ve imge i¢indeki sis nedeni ile olusan kontrast
azalmasmin bashca sebebidir. A(1 — t(x)) terimi ise, hava 1511 bozulmasini ve buna
bagli olusan renk kaymalarin1 gosterir. Sis yogunlugu sahneyi yakalayan kamera ve obje
arasindaki mesafeye baghdir. Bu sebeple, sis kaldirma iglemi gerceklestirilirken, bazi

cikarimlar veya onciil veriler kullanilmaktadir. Atmosferin homojen oldugu durumlarda

t(x), Denklem 2.2°deki gibi ifade edilir. Bu denklemde, f atmosfer katsayisini, d ise

sahnenin kameraya olan uzakligini ifade eder.

t(x) = e Fd® (2.2)

Bu boliimde incelenen sis kaldirma algoritmalar1 problemin ¢oziimiine gostermis oldugu
teknik farkliliklara gore gruplandirilmis, incelenmis ve okuyucuya sunulmustur. Bunlar
sirasi ile, Filtre Tabanh Sis Kaldirma Algoritmalari, Renk Diizeltme Tabanlh Sis Kald irma

Algoritmalar1 ve Ogrenme Tabanli Sis Kaldirma Algoritmalaridir. Filtre tabanli ve renk



diizeltme tabanli sis kaldima algoritmalari restorasyon tabanli sis kaldima
uygulamalaridir. Ogrenme tabanli sis kaldirma uygulamalar1 ise problemin ¢dziimiinde
daha farkli bir agidan yaklasmaktadir. Sekil 2.1’de restorasyon tabanli sis kaldirma

algoritmalarinin genel bir diyagram gosterilmektedir.

Sicli Dennhlfll-l.amam tmge _ Sis
i Bilgi Restorasyomu [ Ige_nneyen
mge .

c Tahmini Imge

Sekil 2.1. Restorasyon tabanl sis kaldirma akis diyagrami

2.1. Filtre Tabanh Sis Kaldirma Algoritmalari

Filtre tabanli sis kaldirma algoritmalarmi diger ¢alismalardan ayiran en belirgin 6zelligi

iletim haritasi iyilestirmesinde ve hesaplanmasinda filtre kullanmasidir.

He vd., 2011 yilinda yayinladigi “Dark Channel Prior” (DCP) algoritmasi filtre tabanl
sis kaldirma algoritmalarinin 6rneklerinden biridir. DCP algoritmasi, sis igermeyen dis
sahne goriintiilerinin farkli renk kanallarinda cok diisiik piksel yogunlugu degerleri
oldugu gbzlemine dayanmaktadir (He vd., 2011). DCP algoritmasi Denklem 2.3’teki gibi

gosterilmektedir.

— ; ; c
oo () = min (_min, 1) 2.3)

Denklem 2.3 igindeki ¢ goriintiiniin renk kanalini, I goriintiiy, Q(x) ise x lokasyonunda

merkezlenmis yerel yamay1 temsil eder. letim haritast Denklem 2.4’te ifade edilmistir.

t(x)=1—w* min | min M (2.4)
yEQ(x) \ ce(r.g,b) A€ '
[letim haritas1 yumusak aynstirma (Levin vd., 2008) kullanarak iyilestirilme yapar.
Iyilestirilmis iletim haritas1 sis igermeyen imgeyi elde etmek igin kullamihir. DCP
algoritmasi imge iginde birden fazla ve parlak nesneler veya 1sik kaynaklar igeriyorsa,

sis kaldirma iglemi sonrasinda sonug imge i¢inde parlamalar (halo) ve yapay bozulmalar



meydana getirir. Sekil 2.2°de DCP algoritmasmin sis i¢ceren imgeye nasil islem yaptigmi

gostermektedir.

(a) (b)

(c) (d)

Sekil 2.2. DCP algoritmasi uygulama 6rnegi. a) Sis iceren imge, b) tahmin edilen iletim
haritas, c) iyilestirilmis iletim haritasi, d) Sonug¢ imge

Sekil 2.2 iginde yer alan (a) imgesi sis iceren imgeyi, (b) imgesi tahmin edilen iletim
haritasini, (c) imgesi yumusak ayristirma ile iyilestirilmis iletim haritasin1 ve (d) imgesi

sis kaldirma isleminden sonra elde edilen imgeyi gostermektedir.

Karanlik kanal (DC) tahmininde Triphathi ve Mukhopadhyay (2012) renk kanah
tizerinden en diistik yogunluklu pikseli almis ve uzamsal filtrelemeyi atlamustir (Triphathi

ve Mukhopadhyay.2012) (Denklem 2.5).

() = min (I () (2.5)

Diizenlenen DC tahmin islemi sonrasinda, imge igerisindeki yapisal biitiinliigii daha iyi
korumay1 amaglamaktadir. Derinlik haritas1 ¢ikarmak amaci ile karanlik kanal {izerine

anizotropik difiizyon uygulanmistir. Bu sebepten dolay1 imge i¢inde bulunan nesnelerin



kenarlar1 hari¢ derinlik haritas1 diiz olmaldir. Anizotropik difiizyon merkezi noktalarda
yumusatma yaptigindan kenar bilgileri iglem sonrasinda DCP’ye goére korunmus
olmaktadir (Tripathi vd., 2012). Gelistirilen islenmis derinlik haritas1 sis kaldirma
islemini Denklem 2.6’daki gibi temsil edilir.

Ifi)ggy (X) - Amap (X)
Apap (1) (2.6)
A°(x)

cclear (x) =

1-—

Denklem 2.6 i¢inde bulunan A, (x)islenmis derinlik haritasini temsil eder. Atmosferik

map
sabit 1 olarak kullanmustir. Islem sonrasi elde edilen imge diisiik kontrastl olacagindan

histogram esnetmesi uygulanmigtir (Gonzalez vd., 2009).

He vd. (2011) tarafindan gelistirilen DCP algoritmas1 imge icerigine bagh olarak sis
kaldirma sonrasinda istenmeyen yapay bozulmalar olusturmaktadir. Bu problem etkisiz
hale getirmek amaci ile He vd., (2013) Kilavuzlu Imge Filtresi (GIF) algoritmasini
gelistirmiglerdir. GIF algoritmasi, filtrelenmis olan ¢iktinin yerel pencere iginde bulunan
kilavuzlu alanm Ol¢eklendirilmis ve dondstiiriilmiis hali olmasidir (He vd., 2013)
(Denklem 2.7).

P(x) =a;G(x)+b;; x€EwW; (2.7)

Denklem 2.7°de bulunan w; yerel pencereyi, x piksel konumunu, a; ve b; , w; igindeki
katsayilar1 G kilavuz imgeyi ve P filtrelenmis imgeyi temsil etmektedir. Bu yontemde
Denklem 2.5’teki karanlik kanal imgesi kilavuz imge G olarak kullanilmaktadir.
Katsayilarin belirlenmesi amaci ile ¢ikis imgesi olan P(x) Denklem 2.8’deki gibi

modellenmistir.

P(x) = Q(x) — n(x) (2.8)
Denklem 2.8 igindeki P (x) sisten armndirilmig ¢ikt1 imgesini, Q (x) filtre imgesini (DCP)

ve n(x) giirliltiyti ifade eder. P(x) ve Q (x) arasindaki farki sifira indirmek igin maliyet

fonksiyonu (w; penceresi i¢cinde) Denklem 2.9°daki gibi hesaplanmaktadir.



E(ayb,) = z ((a,G(x) + b, — Q(x))? + €a?) (2.9)

xEWi

Maliyet fonksiyonu ile optimum katsayilarm bulunmasmin ardindan, GIF algoritmasi ile

iletim akisi hesaplanir ve Denklem 2.1 igindeki sis igermeyen goriintii I (x) elde edilir.

Li ve Zheng. (2015) gelistirdigi “Weighted Guided Image Filter” (WGIF) algoritmasi,
GIF algoritmasmim sonucunu iyilestirmeyi amaglamistir (Li ve Zheng 2015). WGIF
algoritmasmim GIF algoritmasina gore farki kenar bilingli agirhklandirma igermesidir.
Kenar bilingli agirliklandirma pikselin kilavuz imge i¢in degerini hesaplamaktadir.

Yapilan bu iyilestirme Denklem 2.10°daki gibi gosterilmektedir (Li ve Zheng 2015).

_ M(aga(0) +€) (2.10)
o0 = S oZa G+ )

Denklem 2.10 igindeki o o(x) ifadesi kilavuz imge olan G imgesinin x pikselinin
tizerinde bulunan pencerenin varyansmi gostermektedir. M kilavuz imgenin toplam piksel
sayisint temsil ederken, e ise sabit bir katsayidir. Bu durumda kenar alanlarindaki
piksellerin T' degeri, imge igerisindeki diger piksellere gore daha yiiksek olmaktadir. Bu

agirliklandirma Denklem 2.11°daki gibi, maliyet fonksiyonuna eklenir.

E(ayby) = Z (@660 +b - 0 + s e?) 1)

Bu sekilde WGIF algoritmasi GIF algoritmasmin farkli durumlarda engelleyemedigi

bozulmalar1 engellemeyi amaclamaktadir.

Karanlik kanal onciilii kullanan bir baska algoritma ise Salazar-Colores vd., (2018)
gelistirdigi  algoritmadir (Salazar-Colores 2018). Algoritma morfolojik yeniden
yapilandirma kullanmakta ve bu yontem ile sis kaldirma bagarimini ve hizini iyilestirmeyi
amaclamaktadir. Yeniden olusturma asamasinda uygulanan morfolojik islemler gri
kanalli imge {izerinde gergeklestirilmektedir. Bu islemler gri tonlamali asindirma, gri

tonlamah genisleme ve jeodezik asmdirma ve genislemedir. Imgenin pargalanmasi



sirasinda agmdirma ve genisleme islemleri uygulanir. Algoritmanin akis diyagrami Sekil

2.3’te gosterilmistir (Salazar-Colores vd., 2018).

[r/ur( ( Y ) 1\. (Z )
y Y TR
7 \ = 2 s ?
i in(1°(v) | ’ €| e e pdark oy | (7 ;
,-.";'(Tﬁ mm(l (_1))‘ mdeI [drsnf‘l:‘!.,‘.hu”‘ -t
oy ) (=1 \ 7e(0.1% ) ) A
T
(3, 40
1 nmr/(l) Jmin ( 7 )*
: i 3 ATy »‘ (¢S
- Morphologial
process Vil

Sekil 2.3. Salazar- Colores vd. (2018) akis diyagrami (Salazar- Colores vd., 2018)

Sis kaldirma algoritmalar1 dis sahnenin gece veya giindiiz yakalanma durumuna gore
farkli yaklasimlara ihtiyag duymaktadir. Ancuti vd., (2020) tarafindan gelistirilen
algoritmada ise hem giindiiz sahneleri hem de gece yakalanan sisli sahneler ayni
algoritma ile islenerek sis kaldirma islemi uygulanabilir (Ancuti vd., 2020). Algoritma
oncelikle yerel ortam 11811 belirler. Buiglem farkli boyutlardaki yamalarin kullaniimasi
ile hesaplanir. Fiizyon isleminde kullanilan ilk girdi kii¢iik bir yama kullanilarak (20 x
20) olusturulur. Bunun nedeni farklh 1sik kaynaklarindan yanlis sekilde ortam 15181
tahminini engellemektir. Islem sonrasmda elde edilen imgede kontrast ve chroma
kayiplar1 s6z konusu olur. Bunun 6niine gegmek amaci ile olusturulan ikinci girdi i¢in
daha biiytik bir yama kullanilir (80x80). Elde edilen girdi global kontrasti artirir. Son
girdide ise ayrik bir Laplacian filtre kullanilarak detaylarm son c¢ikt1 imgesinde
korunmasmi amaclamaktadir. Algoritma bu girdilere denk diisen agirliklandirmalar ile
Gauss piramidi yapisinda fiizyonlanir ve sis igermeyen imge ortaya ¢ikar. Sekil 2.4’te

algoritmanin akis diyagrami gosterilmektedir (Ancuti vd., 2020).
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Sekil 2.4. Ancuti vd. (2020) akis diyagrami (Ancuti vd., 2020)

2.2. Renk Diizeltme Tabanh Sis Kaldirma Algoritmalar

Bu yaklasim, imgeler i¢inden sis kaldirirken renk diizelmesinden faydalanir. imge icinde
yakalanan sis goriintiisii renklerde bozulmalara ve kaymalara neden olur. Bu
yaklagimlarda renk kanallarindaki kaymalarin ve bozulmalarinin incelenmesi, renk

diizeltmesi yapilmasi ile birlikte sis kaldirma amaglanmaktadir.

Huang vd. (2014) tarafindan 2014 yilinda sunulan ¢alisma bu kategorideki ¢aligmalardan
biridir. Algoritma DCP ve medyan filtresini beraber kullanilmasi ile birlikte sisli imge
icinden iletim haritasi elde eder. Medyan filtresi imge igindeki kenarlar1 korudugu gibi
bozulmalarm etkilerini de zayiflatir. Gelistirilen algoritma imge igerisinden kenar

bilgilerini Denklem 2.12’deki gibi hesaplar (Huang vd., 2014).

Ey = w*min (ny € N(x) 1 (¥),Ipc (x)) — min Ip, (2.12)

Denklem 2.12°deki w denklem sabitidir. Iyilestirilmis iletim haritasi, Denklem 2.4’teki
DCP iletim haritasindan, Denklem 2.12’deki kenar bilgi denkleminin ¢ikarilmasi ile elde
edilir. Busekilde DCP algoritmasina gore kenar bilgilerini dahaiyi korumayi amaglayan
bu yontem iginde buna ek olarak adaptif gama diizeltmesinde bulunmaktadir. Adaptif
gama diizeltmesi iletim haritasmi iyilestirmek amaci ile gorevi ile algoritma iginde yer

almaktadir. Gama degeri Denklem 2.13’teki gibi hesaplanur.



y =1+ (th/l,,,), egerth >TH (2.13)
=1,egerth < TH

Denklem 2.13 i¢indeki I,,,, imgenin maksimum yogunluk degerini ifade eder. Eger th
birikimli dagilim fonksiyonu 0,1’e esit ise yogunluk degerini belirtir. Esik degeri TH
empirik bir degerdir ve 120’ye esitti. Gama degerinin hesaplanmasindan sonra

gelistirilmis transmisyon haritas1 Denklem 2.14’teki gibi bulunur.

te = Imax(tr / Imax)y (2'14)

Her bir renk kanalinin renk kaymasi gri uzay ¢ikarimi yardimi ile hesaplanir. Yapilan bu
hesaplamalardan sonra Denklem 2.1°deki sisten arindirilmis imge fonksiyonun bu

algoritma i¢in dontstiiriilmiis hali Denklem 2.15’teki gibidir.

I (x) = Ifcoggy (x) — (A° — dgn (2.15)
max (t,(x),t,)
+(AC - dSChlft ), C E T,g, b

Her bir renk kanal igin renk kaymast dg;, Denklem 2.16’daki gibi temsil edilir.

dSpipe = avg, —avg, c€1,9,b (2.16)

Algoritmanin akig diyagrami Sekil 2.5’teki gibi gosterilmektedir (Huang vd., 2014).
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Sekil 2.5. Huang vd. (2014) akis semas1 (Huang vd., 2014)

Bir baska renk diizeltme ile sis kaldirma algoritmasi ise Fattal (2014) tarafindan
gelistirilen algoritmadir. Algoritmada, dogal imgeler ilizerinde RGB renk uzaymda
yapilan gozlemler sonucunda, piksellerin kiigiik alanlar iizerindeki dagilimlarmnin
olusturdugu tek boyutlu yapilardan (“color lines”) faydalamilmstir (Fattal 2014).
Iyilestirilme uygulanmamus iletim haritasi, imge icinde tespit edilen renk hatlarinin
orijine uzakhigma gore olusturulur. Iyilestirilmis iletim haritas1 ise gelistirilen rastgele
Markov modeli ile hesaplanir. Bu iyilestirme yapay bozulmalart ve giiriiltiileri

engellemeye calisir.

Peng vd. (2018) gelistirdigi algoritma renk diizeltme tabanl sis kaldirma algoritmalarina
bir bagka 6rnektir. Algoritma derinlige bagh olan renk gegislerinde faydalanarak hava
151811 hesaplamaktadir. Iletim haritasi tahmini, gdzlemlenen yogunluk ve hava is1gmnin
mutlak degerinden hesaplanir. Bu hesaplamalardan elde edinilen bilgiler ile beraber DCP

algoritmasi kullanilir ve sis goriintli iginden kaldirlmis olur. Gelistirilen algoritmanin

akis diyagrami Sekil 2.6°da gosterilmektedir (Peng vd., 2018).
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Sekil 2.6. Peng vd. (2018) algoritmas1 akis diyagrami (Peng vd., 2018)

Renk kaymasinin bulundugu imgelerde renk diizeltme katsayist Denklem 2.17°deki gibi
temsil edilir.

1 2.17
( max Iavg) 1 ( )
g 1e(r,g.b) Jmax(p(D,),1)
I3

Burada, ¢ (y) =yegery > €
¢(y) = o, egery < €

Renk kaymasi CIELab renk uzay1 i¢inde hesaplanmaktadir. D, = 0 olmasi, renk kaymasi
olmadigimi gostermektedir. D biiylidiikge renk kaymas: artar. Denklem 2.1°de bulunan
ortam 1518 renk diizeltme katsayisina boliinmesi seklinde renk kaymasi diizeltilir.

Diizeltilmis ortam 1s18min Denklem 2.1 i¢cinde kullanilmas: ile imge i¢inden sis kaldirilir.

Kaynak arastirmasi sirasinda incelenen ve sis kaldirma igleminde renk diizeltme kullanan
algoritmalardan bir diger1 Berman vd. (2020) gelistirdigi algoritmadir. Algoritma imge
icinden sis kaldirma islemini, arastirmacilarin sisin etkisinden dolay1 olusan ve “Haze
Line” ad1 verdikleri yapay olusumlarm kullanilmas: ile gerceklestirmektedir. Imge i¢inde
global olan bu oOnciil sis igermeyen imgelerin dar alanlarma sikisan renklerin
farklihklarmi gézlemlenmesi ile ortaya g¢ikarilmustir (Berman vd., 2020). Yapilan bu
incelemede renk sikisma kiimelerinin belirli bir diizen i¢inde yerel olmayan bir sekilde
kiimelendigi gézlemlenmistir. Ayni imge sis etkisi altinda incelendiginde ise bu degisen

renk kiimelerinin mesafeleri farkli iletim katsayilarma evrilmektedir. Bu g¢izgiler

12



sayesinde algoritma atmosferik 1s181, iletim haritasin1 elde edebilir ve sis kaldirma
islemini gerceklestirir. Sekil 2.7°de renk kiimelerinin sis igermeyen ve sis igeren imgeye

gore dagilmi gosterilmektedir.

Sekil 2.7. Berman vd. (2020) “haze line” kiimelenmesi. a) Sis igermeyen imge renk
kiimelenmesi, b) sis icermeyen imge renk kiimelenmesi grafigi, ¢) Sis igeren imge renk
kiimelenmesi, d) sis igeren imge “haze line” dagilimi (Berman vd., 2020)

2.3. Ogrenme Tabanh Sis Kaldirma Algoritmalari

Ogrenme tabanli sis kaldirma algoritmalarinda gelistirilen model girdi ve ¢ikt1 imgeleri
arasinda haritalama yapmasi i¢in egitilir. Modelin egitim asamasinda haritalama
fonksiyonu tahminidir. Model, sis igermeyen kesin referans imgeler ve yapay sis igeren
sisli es imgeler seklinde egitilir. Bu egitim i¢in sis igermeyen imgeler yapay olarak sis

eklenmektedir.
Basit 6grenme modeli kullanilarak Zhu vd. (2018). tarafindan sunulan sis kaldirma

algoritmasi, renk zayiflamasi onciilii (prior) ve kilavuzlu filtre kullanmaktadir (Zhu vd.,

2018). Renk zayiflamasi onciilii Sekil 2.8’de gosterilmektedir (Zhu vd., 2018).
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Sekil 2.8. Renk zayiflamasi onciilii (Zhu vd., 2018)

Model renk HSV renk uzaymda calismaktadir. Renk zayiflamasi onciilii, Denklem

2.18’deki lineer fonksiyonun o noktadaki sahne derinligi oldugu ¢ikarimma dayanir.

d(x) =k, +k,S(x)+ k,v(x) +e(x) (2.18)

Denklem 2.18 iginde x piksel konumunu, S doygunlugu, v(x) parlakligi ve d(x) sahne
derinligini temsil eder. Katsayilar olan k,, k,ve k, denetimli d6grenme ile egitim
sirasinda 500 yapay sis imgesi ile bulunmustur. Denklem iginde bulunan e(x) terimi ise
dagitilms hata degeridir. Katsayilar, k, = 0,121779, k,= -0,780245 ve k,= 0,959710
olarak kullanilmaktadir. Derinlik haritasi olusturulduktan sonra sistem GIF kullanarak
harita iglemesini tamamlar. Kilavuz imge DC halinde kullanilir. Algoritma bu veriler ile

Denklem 2.1°i kullanarak sis kaldirma islemini gergeklestirir.

Evrisimsel sinir aglari (CNN) kullanilarak Cai vd., (2016). tarafindan gelistirilen
algoritma, derin 0grenme tabanl sis kaldirma algoritmalarma bir 6rnektir ve DeHazeNet
olarak adlandirlmustir (Cai vd., 2016). Algoritma iki tarafli dogrultulmus dogrusal birim
(bilateral rectified linear unit) “BReLU” kullanmaktadir. Algoritma, sis iceren imgeleri

girdi olarak alir. Daha sonra algoritma iletim haritasmi tahmin ettikten sonra Denklem
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2.1’1 kullanarak imge iginden sisi kaldirir. Algoritma transmisyon haritasini rafine

etmemektedir. DeHazeNet mimarisi Sekil 2.9’da gosterilmektedir (Cai vd., 2016).

Feature Extraction Multi-scale Mapping Local Extremum Non-linear Regression
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Sekil 2.9. DeHaze-Net mimarisi (Cai vd., 2016)

Li vd.(2017) tarafindan gelistirilen CNN tabanli AOD-Net algoritmasi bu kategoriye
uyan bir bagka sis kaldirma algoritmasidir. Algoritma transmisyon haritasinin ve
atmosferik sabitin ayr1 ayri tahmin edilmesini ortadan kaldirmaktadir. Bunun yerine
algoritma, ugtan uca haritalama yaparak sis igeren imgeden sis giiriiltiisiini
kaldirabilmektedir. Li vd. algoritmada atmosferik katsayiy1, A, tahmini ve transmisyon
haritas1 tahmini, t(X), birlestirmek yoluyla piksel bazinda hata seviyesini diisiirmeyi

basarmustir (Li vd., 2017). Bu islem Denklem 2.19’da ifade edilmistir.

Iclear (x) = K(x)lfoggy (x) - K(x) + D, (219)
P _ ﬁ(lfoggy (.'X') - A) + (A - b)
()= 1(x) -1

Denklem 2.19 igindeki K(X) hem atmosferik 15181 hem de iletim haritasii temsil
etmektedir. AOD-Net’in akis diyagrami Sekil 2.10°da gosterilmektedir (Li vd., 2017).

15



K-Tahmin Modiili % §

J(x) = K()I(x) - K(x) + b }7
K AOD-Net Modeli / Temiz Imge

K(x)

Convi  Comv2 Concatl Comv3 Concatz Comvd  Concat3 Convs (K)

U e B3 33 56 33 7 33 34

Sekil 2.10. AOD-Net mimarisi (Livd., 2017)

Li vd. (2018) gelistirdigi bir bagka CNN algoritmasi ise cGAN’dir (Liv d. 2018).
Algoritma, Kosullu Cekismeli Uretken Ag Modeline (Conditional Generative
Adversarial Network) dayanmaktadir. Bu modelde, onceden egitilmis Birlesmis Gorsel
Geometri Grubu (Combined Visual Geometry Group) Ozellikleri kullanilmaktadir. Sis
kaldirma asamasinda kodlayici ve kod ¢6ziicli ugtan uca imge sis igeren imgeden sis
glirtltiistinii kaldmrir. Her bir kodlama katmani evrisim, toplu normallestirme (batch
normalization) ve LeakyReLU icermektedir. Her bir kod ¢6ziicli katmani ise ters evrigim,
toplu normallestirme ve ReLU igermektedir. Algoritma i¢indeki {iretici (generator) imge
icinden sis kaldirmaya calisirken, ayristirici ise sis kaldirilan imgenin gergek mi sahte mi
olduguna karar vermeye c¢alismaktadir. Sekil 2.11’de cGAN algoritmasinin mimarisi

gosterilmektedir (Livd., 2018).

16



skip connection

Y

LenkyRel U7

>§ % %

o o S (4 e
S| = & Z 2 ;-3
0

g 3 G

- —

Sekil 2.11. cGAN mimarisi (Livd., 2018)

Chenvd. (2019) tarafindan sunulan derin 6grenme modelli sis kaldirma algoritmasi PMS-
Net, bu kategoriye 6rnek bir algoritmadir (Chen vd., 2019). Algoritmanin diger derin
O0grenme tabanli algoritmalardan en belirgin farki sisli imgeden direk olarak iletim
haritasi tahmini etmek yerine, filtre tabanh ¢alisgan DCP algoritmasmin filtre sabit yama
(filtre) yapisinin imgeye gore adaptif ve otomatik olarak CNN yapisi ile olusturulmasi ve
bu yamanin DCP i¢inde kullanilmasi ile sis kaldirma isleminin gergeklestirilmesidir. Bu
yaklagim ile arastirmacilar DCP algoritmasinin sabit yama kullanimindan olusan yapay
bozulmalarmi1 engellemek ve sis kaldirma islemini daha basarihi hale getirmeye
calismaktadir. Yama tahmini yapan bu modiil PMS-Net olarak adlandirilmistir. PMS-Net
her bir piksel i¢in uygun gordiigli yama boyutunu segmek ile gorevlidir. Sekil 2.12°de
algoritmanin ag yapist gosterilmektedir (Chen vd., 2019).

Patch Map

Multiscale U-module

=== Up-Sampling

Sekil 2.12. PSM-Net ag yapist
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Liu vd. (2020). tarafindan gelistirilen “Trident Dehazing Network” (TDN) algoritmasi,
literatiirdeki derin 6grenme tabanl sis kaldirma algoritmalarindan biridir (Liu vd., 2020).
Aragtirmacilar, sistemin i¢inde bulun sis yogunlugunu tahmin ederek sis kaldirma
islemini daha basarili hale getirmeyi amaglamistir. Ozellikle homojen olmayan sis igeren
imgeler i¢in gelistirilmistir. TDN 3 farkh alt agdan olusmaktadir. Bunlar “Encoder-
DecoderNet” (EDN), “Detail Refinement Net” (DRN) ve “Haze Density Map Generation
Net” (HDMGN) olarak adlandirilmistir. EDN ag1 imgenin ana ag1 olarak gorev yapar.
Amaci sis icermeyen Ozelliklerin yeniden yapilandirilmasidir. DRN agi ise islem
esnasinda kolay bir sekilde etkilenen yiiksek frekanslarin korunmasinda gorevlidir.
HDMGN ag1 yogunlugu yiiksek sisli bolgelerin, yogunlugu diistik sisli bolgelerden
ayristirilmasindan sorumludur. Bu sayede islem farkl sis yogunluklarma gore optimum
sis kaldirma islemi uygulamay1 amaglar. TDN mimarisi ve alt aglan ile birlikte Sekil

2.13’te gosterilmektedir.

Details Refinement sub-Net

&1

R -

B BN
Conv3x3
RelU

oN
Conv3x3

Non-Linear
Feature Mapping

inverse Pixel Shuffle layer
Space to Depth Depth to Space Pixel Shuffle layer
(Downsample 4x) (Upsample 4x)

: 3x3 Convolutional layer
| ‘ |

‘ Batch Normalization layer

|
.‘/
’
\ L

Wide Activation Block

uopez||ewJon yeqg
nay
UODEXE 3|qew.oeq
ndinQ 1e3p

ex
3 i
=< =g ‘
- -9 35
= e
2 22
= 3
TS
3 “ous
=]
=%
o — A
Bottlenecks w/o downsamplin,
= / e Deformable 1x1Conv
o o KD
% _ 3 | Bottleneck with i RelU
=0 Tk
5 = Batch Normalization
@ ‘ . & \rlN Instance Normalization layer =
g Hoam ° H e
2 - Deformable Upsampling Block
3 i - '. Deformable 3x3Conv
l—— - W ool )
o Batch Normalization
= i
= e

Encoder-Decoder sub-Net

Sekil 2.13. TDN mimarisi (Liu vd., 2020)

2021 yilinda sunulan ve gece yakalanan imgeler i¢in daha etkili bir sekilde sis kaldirma
islemi amaglayan derin 6grenme tabanh ¢alisma ise Kuanar vd. (2021) tarafindan
gelistirilmistir (Kuanar vd., 2021). Bu calismada arastirmacilar gece yakalanan imgeler

icin 0zel olarak gelistirilmis bir yaklagim olusturmuslardir. Bu yaklasim gece yakalanan
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imgelerdeki sis kaldirma isleminde olusan “parlama” etkisini (giriiltii) engellemeyi
amaglar. Arastirmacilar gece yakalanan sisli imgeleri, Kochimieder’in sis modelinde
“parlama” giiriltiistinii ayr1 bir bi¢imde temsil etmistir. Parlama temsili Denklem

2.20°deki gibidir.

(2.20)

Denklem 2.20°de S, parlamanin seklini ve aydmlatma yéniinii belirtitken, G ise imge
icindeki goriiniir parlamalart temsil eder. Bu temsil CNN yapisinda hem egitim
imgelerinin olusturulmasinda hem de sis kaldirma kisminda kullanilmaktadir. Gelistirilen
CNN yapisinda oncelikle “DeGlow” yapisi ile imge iginden parlama bozulmas: ¢ikartilir.
Daha sonra ise “DeHaze” CNN yapist ile ise sis kaldirma islemi uygulanmaktadir.

Gelistirilen sistem Sekil 2.14’teki gibidir.

i P1, DI
Initial Input . '
lo(x) L

B 1 | ]
T(x) = J(x) i y 8 ) J
H \/ » v/ |/

Feedback Recurrent Recovery Jes1(x) =1dx) - [0 \[j

Night haze Image with Glow @ DeGlow Image .
I(x I =1x) - G(x) Dehaze ')

DeGlow (Dilated Network)
Transmission Map

Sekil 2.14. DeGlowDehaze mimarisi (Kuanar vd., 2021)

Derin 6grenme tabanh sis kaldirma yaklagimlarindan biri olan EDN-GTM (“Encoder
Decoder Network with Guided Transmission Map”) Tran vd. (2022) tarafindan
gelistirilmistir. Algoritma sis iceren imgenin DCP ¢iktisin1 ve orijinal halini gelistirilen

EDN-GTM agma girdi olarak alir. EDN-GTM agmin encode-decode bolimiinde U-Net
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(Isola vd., 2017) kullanilmustir. U-net {izerinde ise sis kaldirma 6zelliklerinin arttirilmasi
amaci ile farkl gelistirimeler gerceklestirilmistir. Bunlar agin darbogaz kismina uzaysal
piramit kuyrugu eklenmesi, ReLU aktivasyonunun Swish aktivasyonu ile degistirilmesi
ve son olarak yukari ve asagi ornekleme islemlerinden oOnce 3x3 boyutunda bir
konvoliisyon katmani uygulanmasidir. Bu sayede algoritmanin imge i¢indeki detaylar
daha iyi korumasi ve sis kaldirma igleminin basarimmin artmasi amaglanmigtir. EDN-
GTM ag sis kaldirma islemi uygulanmis imgeyi bir ayristirict modiile gonderir. Bu
modiil c¢ekismeli iiretken agin basarimmi arttirir. Sistemin mimarisi  Sekil 2.15°te

gosterilirken, ag yapisi Sekil 2.16°da gosterilmektedir (Tran vd., 2022).

EDN-GTM

Dark

Channel
Prior

Discriminator

_____________

N wrienpimscyiscisi i
®

v Real

i e I e
N

T fake
v

Sekil 2.15. EDN-GTM mimarisi (Tran vd., 2022)
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Sekil 2.16. EDN-GTM ag yapist (Tran vd., 2022)
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu tez calismasinda yapilan kaynak arastirmasi 1s1ginda onerilen yaklagim sisin imgeler
tizerinde olusturmus oldugu pozlama bozulmalarinin diizeltilmesinden sonra DCP
algoritmast kullanimi ile imge icindeki sisin kaldirilmasi ve sis kaldiuma isleminin
performansmin arttirlmasidir. Imge i¢indeki pozlamanin diizeltilmesi isleminde bir
yapay c¢oklu pozlama fiizyonu algoritmasti AMEF (Galdran 2018) algoritmasi
kullanilnustir. Onerilen yaklasimda ilk olarak sis iceren goriintii AMEF algoritmasinda
gosterildigi gibi yapay olarak farkli seviyelerde pozlanan 6rnekleri olusturulmaktadir. Bu
imgelerin olusturulmasindan sonra imgeler birbirleri ile AMEF algoritmasinda da
kullanilan pozlama fiizyonu algoritmasi olan “Exposure Fusion” algoritmasi (Mertens
vd., 2007) ile fiizyonlanarak sisli imgenin pozlamasi iyilestirilir. Sonrasinda DCP
algoritmasi ile pozlamasi iyilestirilmis sis igeren imge sis kaldirma islemine ahnir. Iletim
haritas1 ve atmosferik 151k tahmini hesaplanan imge sis kaldirma islemini tamamlar. Tezin

bu boliimiinde kullanilan algoritmalar detayli bir bigimde anlatilmaktadir.

3.1. Pozlama Fiizyonu

Pozlama kameranin sensorii tarafindan algilanan ve imgeyi olusturan 1518 miktari olarak
tanimlanir (Bertolomio 2014). Kameranin diyafram ag¢ikligi ve deklansor siiresi ile
pozlama ayar gerceklestirilebilir. Isik kaynaginin konumu, kuvveti ve yakalanacak
sahnenin diizenine gore yakalanan imge i¢indeki farkli bolgeler farkli pozlama
seviyelerinde bulunabilir. Bunun sebeplerinden birisi kamera tarafindan yakalanan 151
ylksek dinamik aralikta olmasidir. Kullanilan kameranin yakalayabilecegi en parlak ve
en karanhk yogunluk degerleri dinamik aralik olarak adlandimrilir. Giinliik hayatta
kullanildigimiz kameralar genellikle diisiik dinamik araliga sahip olurken, profesyonel
anlamda kullanilan kameralar yiiksek dinamik araliga sahiptir. Bundan dolay: yiiksek
dinamik aralikta bulunan 1sik kaynagi etkisinde sahnenin goriintiisii yakalanirken, kisa
pozlama sahnenin parlak alanlarindaki detaylari dogru sekilde yakalar. Ayni durum
icinde, sahne ic¢indeki karanlik alanlarn detaylarn kayip olur ve bu alanlar diisik
pozlanmus olur. Tam tersi durumdaise yiiksek pozlama araliginda sahne i¢indeki karanlik

alanlar iyi pozlanirken, parlak alanlardan yakalanan 1s1gin miktar1 artacagi i¢cin bu
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bolgeler parlakliktan dolay1 beyazlar ve detaylar kayip olur. Bu durum ise asir1 pozlama
olarak adlandirilir. Pozlama fiizyonu algoritmalart bu problemi farkli pozlama
seviyelerinde yakalanmis imgelerin fiizyonlanmasi ile diizeltmeyi amaglar. Sekil 3.1°de

farkli pozlama durumlan gosterilmektedir (Galdran, 2018).

b

Sekil 3.1. Farkli pozlanma durumlari. a) referans imge, b) diisiik pozlanmig alan, c) asiri
pozlanmis alan (Galdran, 2018)

Pozlama filizyonu algoritmalarmmn o6nemli Orneklerinden biri  Coklu Pozlama
Algoritmasidir (MEF) (Burt 1984). Yakalanacak goriintiiniin farkli pozlama diizeylerinde
yakalanmasi ve fiizyonlanmasi ile sonug imgesinin kalitesini arttirmay1 amaglar. Bir diger
yaklagim ise tek bir imge {izerinden kontrast degisiklikleri yaparak pozlamanin yapay
sekilde degistirilmesi ve bu imgelerin flizyonlanmasidir. MEF algoritmasi Denklem
5°teki gibi tanimlanmaktadir (Burt 1984). Buradaki amag, Denklem 3.1°deki en iyi W, (x)

agirhgmi hesaplamaktir.



K (3.1)
) = ) W)

Denklem 3.1°de, K farkli diizeylerde pozlanmis imgelerin sayismi, E,(x) farkl
diizeylerde pozlanmis imgeleri, ]J(x) elde edilmek istenen iyi pozlanmis imgeyi ve W, (x)
o imgeye karsilik gelen en iyi agirhigi temsil eder. Bu sekilde MEF algoritmasi en uygun

pozlanmig imgeyi olusturmaktadir. Burt en uygun W, (x) agulhigini bulmak ve imge

birlestirmesinde olusabilen yapay kalmtilar1 6nlemek amaci ile Laplace piramidi

kullanmustir (Burt ve Kolczynski 1983).

Burt ve Adelson (1993) tarafindan iyilestirilen MEF yontemi ile MEF algoritmasinda
kullanilan, kontrast, doygunluk ve iyi pozlanma bilgileri Laplacian ¢ok 0lgekli
flizyonlama iglemi Oncesinde dogru pozlanmis alanlarin tespitinde kullanilmigtir. Bu

fliizyonlama isleminin W, (x) agirliklan ile gergeklestirilmesi i¢in ilk olarak her bir agirlik

vektori igin Gauss piramidi Kurulur. Bu piramit Denklem 3.2°de gosterilmektedir.

Wi =ds,[Wi?] 3.2)

Denklem 3.2°deki ds,[.] ifadesi, imgeyi yari boyutuna alt 6rneklemekte olan bir Gauss

cekirdegidir. Buislem N defa gergeklestirilir ve iglem sonucunda orijnal imgeye gore yari

boyutuna diisiiriilmiis ve daha yumusak imgeler elde edilir. Ayni sekilde E, (x) imgeleri
icinde bu islem gergeklestirilir. Denklem 3.3’te bu islem gosterilmektedir.

Ei =ds,[E;] (3.3)

Bu asamalarm devaminda ise E, (x) imgeleri i¢in bir Laplace piramidi olusturulur. Bu

islem Denklem 3.4’te gosterilmektedir.

Ll = E — us,[EL!] (3.4)

Denklem 3.4’teki us,[.] terimi imgenin yukari Ornekleme ile boyutunun 2 katina
¢ikarilmasmi temsil etmektedir. Orijinal imgenin i 6lgegindeki frekans degerleri L, (x)

olarak temsil edilmektedir. Cok &lgekli kombinasyon EL(x) ise K piramidinin her bir
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seviyedeki her bir imgenin kombinasyonu ve yukari 6rneklenen imgeler ile bir araya
getirilmesi ile olusturulur. Orijinal imgenin boyutlarmm mxn oldugu kabul edilirse,

flizyon islemi Sekil 3.2°deki gibi ger¢eklesmektedir (Galdran, 2018).

By B 1 wi
e |
o

Py Ei L2 W2

ds,

,t:l '--". ngl ldSQ a

o &
% -T“SZ B3 13 w§ wi L3 gz vl
. B ol T IR K K

Sekil 3.2. Fiizyon islemi (Galdran, 2018)

Denklem 3.5°te ise bu pozlama fiizyonu isleminin genel denklemi gésterilmektedir.

N

](x) = Z us(m,n) [Z L‘}((x) ) Wli (x)] (35)

=1

Bu denklemdeki us,, ,, [.] ifadesi, verilen imgenin, E, (x) imgesinin boyutlarma yukar

orneklemesini temsil etmektedir.

Tez kapsaminda pozlama kalitesinin arttirilmasi isleminde kullanilan pozlama fiizyonu
algoritmasi ise Galdran (2018) tarafindan gelistirilen “Yapay Coklu Pozlama Fiizyonu”
(AMEF) algoritmasidir. Algoritma fiizyon isleminde Mertens vd. (2007) tarafindan
gelistirilen “Exposure Fusion (EF)” pozlama filizyonu algoritmasini kullanir. Ancak farkl
pozlama diizeyindeki imgeler yapay olarak olusturulur. Sis kalduma isleminin
uygulanacagi imgelerin pozlamasi lizerinde direk etkiSi olmadigindan bu algoritma
pozlama flizyonu iyilestirilmesi igin segilmistir. EF algoritmasi Burt ve Anderson’un
gelistirdigi MEF algoritmasma gore farkli olarak agirlik hesaplamasinda yerel kontrast
ve yerel doygunluk degerlerinden faydalanmaktadir. Bunun sebebi fiizyon sonucu

olusacak yapay bozulmalar1 engellemek ve islem kalitesini artturmaktir. Agirhk
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hesaplamasinda kullanilan kontrast ve doygunluk degerleri siras1 ile Denklem 3.6 ve
Denklem 3.7°de hesaplanmaktadir.

9%E, 9%E,

Ce() = 5.3 () + 52 () (36)

S (x) = Z (E,i x) - Be() + Ei 3(x) +E; (x)> (3.7)

ce{R,G,B}

Denklem 3.6’da imge EF(x) = (ERX(x),E¢ (x),EE(x)) ile temsil edilirken, x pikseli
tizerinde bulunan kontrast degeri C,(x) terimi basit bir Laplacian filtresine verilen
yanitin mutlak degeri olarak ol¢iilmektedir. Her bir X pikselinin doygunlugunu ifade eden
Sc(x), Denklem 3.7°deki gosterildigi gibi renk kanallarmm standart sapmasi ile
bulunmaktadir. Bir sonraki adimda ise her bir diisiikk pozlanmis imge i¢in bulunan agirlik,

Denklem 3.8’deki gibi hesaplanmaktadir.

WK (x) = Ck(x) - S*(x) (3.8)

Denklem 3.8’de hesaplanan agirligin Denklem 3.5’te kullanilmast ile fiizyonlama islemi
gerceklestirilmis olur. EF algoritmasmin fiizyonlama islemi Sekil 3.3’te gosterilmektedir

(Mertens vd., 2007).

Input Images Image - Laplacian Pyramid

Weight Map - Gaussian Pyramid

Fused Pyramid

Final Image

Sekil 3.3. EF algoritmasi pozlama fiizyonu (Mertens vd., 2007)

Fiizyon islemi sirasinda kullanilacak olan yapay olarak olusturulmus farkli pozlama
diizeyindeki imgeler AMEF algoritmasindaki oldugu gibi olusturulmustur (Galdran,
2018). Bu imgeler sisin yapisindan dolay1 imgeyi asir1 pozlanma durumuna gotiirdigi
gbzleminden dolay1 diisiik pozlama seviyelerinde olusturulmaktadir. imgeler Denklem

3.9°da gosterilen gama diizeltme fonksiyonu ile olusturulmaktadir.
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I(x) » a-I(x)Y (3.9)

Islem sirasinda, y € {1, 2,3, 4,5} seklinde pozlama yapay olarak degistirilerek imgeler
olusturulmustur. Fiizyon islemi sirasinda gama diizeltme fonksiyonu ile olusturulan
imgelere ek olarak fiizyon isleminin sonucunun diisiik pozlamaya yakinsamasmin oniine
ge¢mek amaci ile kontrasti diizeltilmis bir imge daha fiizyon iglemine alinir. Bu imge
kontrast seviyesi “Contrast-Limited Adaptive Histogram Equalization” (CLAHE)
(Zuiderveld 1994) algoritmast ile kontrast1 iyilestirilmis bir imgedir. CLAHE
algoritmasinda olusturulan imgenin en iyi sonucu kirpma araligir degeri 0,10 degerinde
verdigi deneysel olarak gdzlemlenmistir (Galdran 2018). Imgeler igin Denklem 3.8°de
gosterildigi gibi agirhiklarmin  bulunmasi, bu agirliklarm ve imgelerin daha sonra

Denklem 3.5°te gosterildigi gibi pozlama flizyonu ger¢eklestirilmektedir.

3.2. Dark Channel Prior Sis Kaldirma Algoritmasi

DCP algoritmast tekil goriintiiden filtre kullanarak sis kaldirma islemi gerceklestiren bir
sis kaldirma algoritmasidir (He vd.,2011). Algoritma sis kaldirma islemini karanlhk kanal
onciilii olarak tanimladigi onciil ile gerceklestirmektedir. Karanlk kanal Onciilii sis
icermeyen ve dis mekanda yakalanmis imgenin istatistigine dayanmaktadir. Bu gozlem
sis igermeyen imgelerin farkh renk kanallarinda ¢ok diisiik piksel yogunlugu degerleri
oldugu gozlemine dayanmaktadir. Karanlik kanal onciili Denklem 3.10’daki gibi

hesaplanmaktadir.

— mi gC (3.10)
Incp(x) = min, <ng;g;b)1 (y))

Denklem 3.10 igindeki Ipcp(x) imgenin karanhk kanal onciilini, /¢ imgenin renk
kanallarindan birini (kirmizi, yesil veya mavi) ve Q(x) ise X konumundaki yamayi

gostermektedir. Denklem 3.10 i¢inde bulunan 1(ninb) operatorii her bir piksel i¢in
ce(r,g,

geceklestirilirken, Trg(rl) operatorii ise minimum islemini temsil eder. Kullanilan imge sis
yeQ(x

icermeyen ve sabit bir gokylizli goriintiisii degil ise Ipcp (x) degerinin sifir veya sifira

yakin bir deger oldugu varsayilmaktadir. Koschimieder sis modeli denklemi iginde
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karanlhik kanal onciil ile gerekli sadelestirmeler ve doniisiimler gerceklestirildikten sonra

ortaya cikan iletim haritast Denklem 3.11’de gosterilmektedir.

I¢ A1
t(x)=1—w* min < min 28 22 (y)> G40
yeQ(x) \ ce(r,g,b) A€

Imge icinde sis kaldirma islemi gerceklestirilirken sisin biitiinii ile kaldirmaya ¢alismak

goriintiideki derinlik olgusunu ve dogalligi bozabileceginden, aragtirmacilar 0 ve 1

arasinda deger alan w sabit parametresini denkleme eklemislerdir. Bu parametre 0,95
olarak kullamilmustir. iletimin hesaplanmasmdan sonraki admm ise sis kaldirma isleminin
istenmeyen bozulmalarin azaltmak amaci ile gergeklestirilen ‘“‘soft matting” (yumusak
ayristirma) adimidir. Bu adimda imgenin 6n plani arka planindan ayrilmakta ve iletim
haritas1 iyilestirilmektedir. Sis denkleminin (Denklem 2.1) imge ayristirma denklemi ile

benzerliklerinden yola ¢ikarak iletim haritas1 iyilestirilmesinde yumusak ayrigtirma

algoritmasi kullanilmustir (Levin vd., 2008). Iletim haritasinmn iyilestirilmis halinin ¢(x)
ve bir 6nceki adim da hesaplanan ham halinin £ olarak gosterildigi var sayildiginda

maliyet fonksiyonu Denklem 3.12°deki gibi gosterilmektedir.
E@Q)=tTLt+At-0DT(t-0) (3.12)

Denklem 3.12 icindeki birinci terim yumusatma terimi iken, ikinci terim A ile
agirhiklandirlmis bir veri terimdir. L matrisine ise bir Laplace matirisidir (Levin vd.,

2006). L matrisinin (/) eleman1 Denklem 3.13’deki gibi bulunmaktadir.

(3.13)

1 € -1
L= E 5, —— |1+, - )T(z +—U) I —
J |Wk|< Hy k IWkl 3 (] :uk)

kI(i, ) ewy

Denklem 3.12’deki I; ve I; terimleri, I imgesi igin i ve j pikselindeki renkleri temsil eder.
§;; Kronecker deltasy, p,, ve X, , w, penceresindeki renklerin ortalama ve kovaryans

matrisini  temsil eder. U; terimi ise 3x3 o6zdeslik matrisidir. & bir diizenleme
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parametresidir. |w,|, w, penceresindeki piksel sayisidir. lyilestirilmis iletim haritasi ise

Denklem 3.14’teki gibi bulunmaktadir (He vd., 2011).

(L + AUt = AF (3.14)

Denklem 3.14 i¢indeki L ve U terimi ayni boyuta sahip olan bir 6zdeslik matrisidir.
Denklem igindeki A teriminin degeri 10™* olarak kullanmugtir. Denklemin hesaplanmasi
ve son olarak iki tarafli (bilateral) filtre uygulanmasi ile birlikte iletim haritasi

tyilestirilmis olur.

DCP algoritmasi atmosferik 11k tahminini Denklem 3.15°teki gibi hesaplanmaktadir.

I[(x) = R(x)St(x) + R(x)At(x) + (1 —t(x))A (3.15)

Denklem igindeki R(x) her bir renk kanalinin yansima noktalaridir. A atmosferik 15181
temsil eder. S terimi ise giines 15181 kat sayisidir. Denklem ile atmosferik 151k katsayisi
hesaplandiktan sonra, goriintii ig¢indeki parlaklik probleminin giderilmesi islemi

gerceklestirilir (He vd., 2011).

Sis kaldirma iglemi sirasinda iletim haritasi ve atmosferik 151k ile beraber uygulanan islem
sirasinda t(x) iletim haritasinin sifira yakinsadigi durumlar s6z konusu olmaktadir. Bu
durumda dogrudan zayiflama (I-(x)t(x)) terimi sifira dahada yakmsar. Boylelikle, |

giiriiltiisii nedeni ile imge parlakhg giiriiltiiden etkilenir. Bu etki iletim tizerinde bir kisit

olusturur. Bu kisitlanma t, ile temsil edilir ve yogun sisin bulundugu imge bdlgelerinde
az miktarda sis degerinin korunmasinda etkilidir. Parlaklik degeri bu kisit ile

gosterildiginde Denklem 3.16°te gosterildigi gibi olur (He vd., 2011).

100 = +A (3.16)

max(t(x),t,

Islem sirasinda Denklem 3.16°daki t, degeri 0,1 olarak kullanmistir. Imgenin 1s13min

atmosferik 151k kadar parlak olmamasi sonucu sis kaldirma islemi sonrasinda imge
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pozlanmasi azalir ve los bir goriintii elde edilir. Bu sayede imgenin pozlamasi arttirilarak

sis kaldirma iglemi iyilestirilir (He vd., 2011).

DCP algoritmas1 imge igin karanlik kanal onseli hesaplarken 15x15 filtre boyutu
kullanilmustir. Filtre boyutunun biiyiikliigii arttik¢a karanlik kanal daha karanlik olur ve
halo olarak adlandirilan bozulma artar (He vd., 2011). Bu hesaplamalardan sonra sis

kaldirma islemi gergeklestirilir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Onerilen yaklasim ve DCP sis kaldirma algoritmas1 O-Haze veri tabani icinden secilen
ti¢ farkli sisli imge tizerinde test edilmistir. DCP algoritmasi Python programlama dili ile
yazilmgtir. Python ile yazilan DCP algoritmasmin yazimmda Cv2, math, numpy ve
mathplotlib kiitiiphanelerinden yararlanilmigtir. AMEF pozlama fiizyon algoritmast ise
“MATLAB” programmm 2022a siirimii tizerinde gerceklestirilmistir. Uygulama
esnasinda Intel(R) Core(TM) i5-7500 4 Core CPU @ 3.40Ghz islemci, 16 Gb RAM
kullanilmustir. Uygulamalarin birbiri ile nicel karsilastirmasi sirasinda PSNR, SSIM ve
BRISQUE metrik degerleri kullanilmistir. PSNR ve SSIM 6l¢iimlerinde sis igermeyen
referans imgeye ihtiya¢ varken BRISQUE referans olmadan 6l¢iim yapabilmektedir. Bu
Olgtimler “MATLAB” lizerinde gerceklestirilmistir.

4.1. Gorsel Sonuclar

O-Haze, 45 farkli agik havada yakalanmig ve yapay olarak Sis eklenmis imgeler igeren
bir veri kiimesidir (Ancutivd., 2018). Veri seti farkh sis kaldirma algoritmalarinin birbiri
ile kiyaslanmasi amaci ile olusturulmustur. Her bir referans imge sis igermeyen bir giinde
ayni kamera ayarlar1 kullanilarak (poz siiresi, kamera mesafesi, 151k araligi, ISO ve beyaz
dengesi) yakalanmistir. Daha sonra profesyonel sis makinalari ile sahneye sis eklenmis
ve ayni kamera ayarlar ile sis igceren imge yakalanmustir. Bu sayede referans imge isteyen
performans metriklerinin (PSNR, SSIM, MSE vb.) sis kaldirma algoritmalarmin
kiyasinda kullanilmasi amaglanmstir. Sekil 4.1’de O-HAZE veri tabanindan segilen
imgeler gosterilmektedir. Sekil 4.1.a Imge 1’in referans imgesini, Sekil 4.1.b Imge 1°i,
Sekil 4.1.c Imge 2’nin referans imgesini, Sekil 4.1.d Imge 2’yi ve Sekil 4.1.e Imge 3’iin

referans imgesini, Sekil 4.1.f ise imge 3’ii gdstermektedir.
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Sekil 4.1. O-Haze veri tabanindan segilen imgeler ve referanslari. a) imge 1 referans
durumu, b) imge 1, ¢) imge 2 referans durumu, d) imge 2, e) imge 3 referans durumu, f)
imge 3

Sekil 4.2°de DCP algoritmasmnin  ve Onerilen yaklasimmn uygulama sonuglart

gosterilmektedir.
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Sekil 4.2. DCP ve o6nerilen yaklasimin sis kaldirma sonuglari. a) imge 1 DCP sonucu, b)
imge 1 onerilen yaklagim sonucu, ¢) imge 2 DCP sonucu, d) imge 2 6nerilen yaklagim
sonucu, e) imge 3 DCP sonucu, f) imge 3 6nerilen yaklagim sonucu

Sekil 4.2°de siras1 ile a, ¢ ve e imgeleri DCP algoritmasmin islem sonuglari iken, b d ve f
imgeleri Onerilen yaklasimm sonug¢ imgeleridir. Imge 1 igin Sekil 4.1.a’daki ve Sekil
4.2.b’deki gorseller incelendiginde, DCP algoritmasinin sis kaldirma iglemi sonrasinda

imge icinde kararmaya yol agtig1 gdzlemlenmektedir. Onerilen yaklasim icin imge 1’in
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sonucu incelendiginde ise imgenin parlaklifinin referans imgeye daha yakin oldugu
goriilmektedir. Ayrica imge 1 iginde oOnerilen yaklasim sonucunda uzakta bulunan
agaclarin goriiniirliigii DCP algoritmasmda artmustir. imge 2 sonuglari incelendiginde
Onerilen yaklagimm sonug¢ imgesindeki halo bozulmasi, DCP algoritmasinin sonucuna
gore dahaazdir. Onerilen yaklasimin imge 3 i¢in uygulama sonuglar1 incelendiginde DCP
algoritmasin sonucunda yapay bozulmalar tespit edilirken, Onerilen yaklasimda bu

bozulmalar daha azdr.

4.2. Nicel Sonuclar

Bu boliimde O-Haze veri kiimesinden segtigimiz imgelerin DCP algoritmast sonuglart ve
Onerilen yaklasimin sonuglart birbirleri ile farkli performans metrikleri aracilifiyla
kiyaslanmaktadir. Bu kiyaslamada 3 farkli parametre kullanilmistir. Bu parametreler
sirast ile PSNR, SSIM ve BRISQUE’dir. Metrik hesaplamalarmda MATLAB
kullanilmustir.

PSNR sinyal iginde en yiiksek sinyal giiriiltii oranm1 gosteren bir 8l¢iim metrigidir. Igine
yapay olarak sis eklenmis imge sis kaldirma islemi sonrasinda, sis igermeyen orijinal hali
ile kargilastirmaya alinir. Bu islem Denklem 4.1°de gosterilmistir. Denklem 4.1’deki
R’nin degeri 255°tir. PSNR degeri bliytidiik¢e bagarim artar.

R? (4.1)
PSNR =10 l0g10 m

Yapisal benzerlik endeksi (SSIM), 2004 yilinda Wang ve ark. tarafindan gelistirilmistir
(Wang vd., 2004). Algoritma sis igeremeyen referans imge ile sis giriiltiisiinden
armdirilmis imge arasindaki benzerligi Olger. SSIM degeri ne kadar biiyiikse o kadar
iyidir. SSIM’nin degeri 0 ve 1 arasinda degismektedir ve Denklem 4.2°deki gibi

hesaplanir.

upy + ¢1) (20 +¢,) (4.2)

SSIM (I,)) =
@) (”12 +uf + 61)(012 +of + Cz)
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Denklem 4.2°deki | referans imgeyi, J ise islem gdormiis imgeyi temsil eder. u; ve pu,,
sirast ile | ve J imgelerinin ortalamalarini, o”ve 012, I ve J imgelerinin varyanslarni, oy,
ise kovaryanslarmi ifade eder. c1 ve c2 terimleri ise, ¢; = (k,L)* ve ¢, = (k,L)? ile
temsil edilir. k1 = 0,01 ve k2 = 0,03 sabitlerdir. L ise piksel degerlerinin dinamik araligini
ifade eder. BRISQUE Mittal vd. tarafindan 2012 yilinda gelistirilmis istatistik tabanli,
referans istemeyen imge kalitesi degerlendirme algoritmasidir (Mittal vd., 2012)
Algoritma imgenin i¢indeki detay kayiplarini istatistiksel gozlemlere dayanan ¢ikarimlar
yardimu ile dlcer. Hesaplanan deger 0’a yaklastik¢a imge i¢indeki detay kayb1 o kadar az
olur. Ik olarak algoritma imgenin ortalama c¢ikartilmis kontrast normalizasyonunu
hesaplar. Bu hesaplama Denklem 4.3’teki gibi gerceklestirilmektedir. Hesaplanan

degerin destek vektor makinasinda islenmesi ile imge kalitesi hesaplanmaktadir.

o)+ C

)

Cizelge 4.1°de secilen imgelerin metrik performans dl¢im sonuglart gosterilmektedir.

Cizelge 4.1. Nicel sonuglar

, Olgiim Uygulanan
Imge DCP
Metrigi Yaklagim
PSNR 16,6717 20,5864
Imge 1 | SSIM 0,6826 0,7408
BRISQE | 10,0384 7,8168
PSNR 13,9426 17,3448
Imge 2 SSIM 0,2925 0,4184
BRISQE | 11,2597 10,7485
PSNR 13,7981 17,0051
Imge 3 SSIM 0,4034 0,5693
BRISQE | 18,0381 17,4119

Cizelge 4.1 incelendiginde, her bir performans metriginde bu tezde onerilen yaklasim ile

DCP algoritmasina gore daha basarili sonuglar elde edildigi goriilmektedir.
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5. SONUCLAR

Bu tezde onerilen yaklagim ile elde edilen sonuglar, DCP algoritmasinin uygulanmasi ile
elde edilen sonuglardan daha iyi oldugu tespit edilmistir. Sis kaldirma igleminden 6nce
imgenin pozlamasmin iyilestirilmesinin sis kaldirma isleminin basarimimna dogrudan bir
katki sagladigr kanitlanmigtir. Sis nedeni ile olusan bozulma nedeni ile DCP
algoritmasmnm uygulanmasindan sonra, imgenin 1s1gmm atmosferik 1s1k kadar parlak
olmamast sonucu sis kaldima islemi sonrasmda imge pozlamasinin azaldig:
gozlemlenmistir. Bunun sonucunda DCP algoritmasmin imgeye uygulanmasindan sonra,
imge pozlamasmin azalmasi ve imge sahnesinin karardigi gézlemlenmistir. DCP icinde
bu bozulmanin iyilestirmesi i¢in atmosferik 151k tahmini asamasinda sabit bir say1 ile
iyilestirme yapilmistir. Onerilen yaklasimm, pozlama kalitesinin arttirilmasmdan sonra
gerceklestirilen iletim haritasi tahmini ve atmosferik 151k kestirimini performans
metriklerinde ve gorsel olarak daha iyi sonuglar verdigi gosterilmistir. Sonug¢ imgeler
incelendiginde Onerilen yaklasimin DCP algoritmasina gore daha az yapay bozulma
icerdigi gozlemlenmistir. Bu gbzlem ayrica uygulanan performans degerlendirme
metriklerinin  sonuglar1 ile uyusmaktadir. Cizelge 4.1’deki BRISQUE degerleri
incelendiginde, Onerilen yaklasimdaki detay kaybmm DCP algoritmasina gore daha az
oldugu gozlemlenmistir. PSNR degerleri incelendiginde ise, Onerilen yaklagimdaki
giiriiltiiniin DCP algoritmasma gore daha az oldugu goriilmektedir. Cizelge 4.1’deki
SSIM degerleri incelendiginde, onerilen yaklasimda islem sonrasmdaki imgenin yapisal
biitiinliigiiniin DCP algoritmasina gore daha iyi korundugunu gézlemlenmistir. Nicel
sonuglar incelendiginde, onerilen yaklasim ile sis kaldirma islemi 6ncesi yapilan pozlama

tyilestirmesinin sis kaldirma isleminin basarimini arttirdigi gézlemlenmistir.
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