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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

HISTOGRAM TABANLI KONTRAST IYILESTIRMEDE DAGILIM DUYARLI YENI
YAKLASIMLAR: SIMETRIK VE ESNEK HISTOGRAM ESITLEME YONTEMLERI

Buket Nur ALTUN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
[statistik ve Bilgisayar Bilimleri Anabilim Dali
Danigsman: Prof. Dr. Orhan KESEMEN
2026, 115 Sayfa

Sayisal gorintii isleme uygulamalarinda kontrast iyilestirme i¢in yaygin bigimde
kullanilan histogram esitleme yontemi, gri seviye dagilimini tiim dinamik araliga yayarak
kontrast artis1 saglamakta; ancak asir1 kontrast artisi, parlaklik kaymasi ve yapay bozulma
olusumu gibi istenmeyen sonuglara da yol agabilmektedir. Ozellikle yogun veya carpik
histogram yapisina sahip goriintiilerde bu problemler daha belirgin hale gelmektedir.

Bu tez ¢calismasinda, klasik histogram esitleme yonteminin s6z konusu sinirlamalarini
azaltmaya yonelik olarak iki yeni kontrast iyilestirme yoOntemi Onerilmistir: Simetrik
Histogram Esitleme (SHE) ve Esnek Histogram Esitleme (SOHE). SHE y6ntemi, histogram
esitleme siirecine simetri kavramini dahil ederek, goriintii histograminin segilen bir simetri
noktasi etrafinda dengeli bicimde yeniden diizenlenmesini amaglamaktadir. SOHE yontemi
ise histogramin tamamen genis bir araliga yayilmasi yerine, esneklik parametresi yardimiyla
kontrollii ve kademeli bir kontrast iyilestirme saglamay1 hedeflemektedir.

Onerilen yontemlerin performansi, farkli histogram karakterlerine sahip toplam 30
goriintii  lizerinde degerlendirilmistir. Karsilastirmalarda alti farkli nicel metrikler
kullanilmistir. Elde edilen sonuglar, SHE ve SOHE yo6ntemlerinin kontrast artis1 ile yapisal

korunum ve algisal kalite arasinda dengeli bir performans sundugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Kontrast iyilestirme, Histogram esitleme, Simetrik histogram, Esnek
histogram esitleme, Goriintii kalite degerlendirme

VII



Master Thesis

SUMMARY

DISTRIBUTION-SENSITIVE NOVEL APPROACHES IN HISTOGRAM-BASED
CONTRAST ENHANCEMENT: SYMMETRIC AND SOFT HISTOGRAM
EQUALIZATION METHODS

Buket Nur ALTUN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Statistics and Computer Sciences Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Orhan KESEMEN
2026, 115 Pages

Histogram equalization is a widely used method for contrast enhancement in digital
image processing applications; however, it can cause undesirable effects such as over-
enhancement, brightness shift, and artifacts, especially in images with dense or skewed
histogram structures. In this thesis, two novel contrast enhancement methods are proposed
to address the limitations of classical histogram equalization: Symmetric Histogram
Equalization (SHE) and Soft Histogram Equalization (SOHE). The SHE method reorganizes
the image histogram in a balanced manner around a selected symmetry point by
incorporating the concept of symmetry. The SOHE method provides controlled and gradual
contrast enhancement using a flexibility parameter, rather than spreading the histogram over
the entire dynamic range. Experimental results obtained from 30 images with different
histogram characteristics, evaluated using six quantitative metrics, indicate that the proposed
methods achieve a balanced performance in terms of contrast enhancement, structural

preservation, and perceptual quality.

Keywords: Contrast enhancement, Histogram equalization, Symmetric histogram, Soft
histogram equalization, Image quality assessment
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1. GENEL BILGILER

Giliniimiizde, bilgiye erisimin ve kaydetme teknolojilerinin gelismesiyle birlikte veri
miktar1 ve tiiri hizla artmakta ve gesitlenmektedir. Elde edilen verinin kendine 6zgl
nitelikleri, mevcut ¢oziim alanlarinin yetersiz kalmasina ve yeni disiplinlerin ortaya
¢ikmasina neden olmaktadir. Verinin ozelliklerine gore gelisen bu yeni alanlardan biri de
goriintii islemedir. Artan gorsel verilerin varlig1 ve cogalmasi, bu alana duyulan ihtiyaci bir
gereklilik haline getirmistir. Goriintii kaydetme araglarinin gelismesiyle birlikte goriintii
isleme, toplum nezdinde bilinir ve yaygin sekilde kullanilir hale gelmistir. Goriintii isleme,
gorsel verilerin analiz, tahmin ve ¢ikarim gibi amaca yonelik kullanilmasi i¢in iglenmesinde
temel aractir. Bu 6zelligi sayesinde; uydu goriintiileri, tip ve saglik sektorii, tarim gibi bircok
stratejik alanlarda etkin bir sekilde kullanilmaktadir.

Veri analizine baglamanin ilk ve en 6nemli adim1 veri manipiilasyonudur. Analizin
dogrulugu ve giivenilirligi, veri manipililasyonunun titizlikle ve dogru bir bi¢imde
yapilmasina dogrudan baglidir. Genel veri manipiilasyonu stirecleri; kayip veri kontrolii, veri
temizligi (aykirt degerlerin ve hatali girdilerin diizeltilmesi), degisken tanimlarinin
olusturulmasi ve veri normalizasyonu gibi kritik adimlar igerir. Goriintiilerden olusan bir
veri seti analize girdiginde ise, her gorsel bir veri 6rnegi olarak degerlendirilir. Bu nedenle,
goriintii isleme siireci de bir tiir veri manipiilasyonu gerektirir. Bu manipiilasyon, goriintiileri
analize hazirlama islevini {stlenir. Goriintiilere uygulanan manipiilasyon islemleri, genel
analiz gereksinimleri haricinde, ¢ogunlukla goriintiiniin kendi o6zellikleri iizerinden
gerceklesir. Goriintli  Ozelliklerinin 1iyilestirilmesi, goriintli isleme siirecinin basarili
gecmesini ve sonuglarin kalitesini dogrudan etkiler. Bu sebeple, bir goriintii 6zelliklerinin
tyilestirilmesi i¢in gerceklestirilen giiriiltii azaltma, kontrast artirma ve kenar belirleme gibi
islemlerin her biri, goriintii isleme ve bilgisayarla gérme alaninda ayr1 birer ¢aligma alani

haline gelmistir.

1.1. Sayisal Goriintiilerin Ozellikleri

Gorlintli igleme, goriintiileri analize hazir hale getiren ve/veya analiz eden bir alandir.
Gortintii 1sleme siirecinin ilk adimi genellikle veri manipiilasyonuna denk olan goriintii

kalitesini artirmaktir. Gortintii kalitesini etkileyen faktorler, analize uygunluklari, yapisal



gereksinimleri, uygulama ve kullanim amacina yonelik ozelliklerin yeterliligi goriinti
ozellikleri iizerinden yapilan iglemler sonucunda artmaktadir. Bu 6zellikler goériintiiniin
analize uygunluk agisindan kalitesini belirlemektedir. Goriintiiniin  kendi kalitesini
belirleyen oOzellikler ise goriintliniin temel 6zellikleridir. Temel o6zellikler, ¢oziiniirliik,
keskinlik, parlaklik, kontrast ve goriintiideki giiriiltii gibi faktorlerden olusmaktadir. Bu
faktorler lizerinde yapilan caligmalar gorselin renk, doku gibi temel 6zellikleri iizerinde
tyilestirmeler yaparak daha iyi gorseller olusturmay1 veya mevcut gorselleri analize hazir
hale getirmeyi amaglar. Bu amagla gorsellerin piksel, kullanilan renk uzay1 gibi bilgilerini
kullanir. Bu bilgiler gesitli faktorlerden etkilenmekte ve gorselin durumunu iyi ya da kotii
etkilemektedir. Isigin gelis agisi, renk dengesi, fotograftaki nesnelerin konumlari, 151k
yetersizlikleri veya diisiik kaliteli kayit cihazlar1 gibi ¢esitli faktorler bunlardan bazilaridir
(Celona, Leonardi, Napoletano, & Rozza, 2022).

Gorlintlintin 6zelliklerinin iyilestirilebilmesi i¢in uygulanacak yontemler, goriintiiniin
bulundugu uzaya gore farkliliklar gostermektedir. Pikseller renk ya da yogunluk degerlerini
belirten ve goriintiiniin yap1 tas1 olan en kiigiik 6zelliktir. Her piksel bir renk bilgisidir ve her
renk belirli sayida bitlerle ifade edilir. Bitler ise goriintiiniin i¢inde yer alan en kiigiik bilgidir.
1 bit 21 = 2 renk bilgisi, 2 bit 2% = 4 renk bilgisi, ..., n bit 2" renk bilgisi igerir. Renk
bilgisinin nasil tanimlandig1 ise goriintiiniin yer aldig1 uzayin bilesenlerine gore degisir. Bu
bilesenlerin sayis1 uzayin sahip oldugu kanal sayisini belirtir. Cok kanalli uzaylarda bir
piksel kanal sayis1 kadar yogunluk bilgisi igermekteyken, tek kanalli uzaylarda bir piksel
sadece bir yogunluk bilgisini igermektedir. Clinkili herhangi renk bilgisi bulunmamaktadir.
RGB uzayda her kanal 8 bitlik bir goriintii igin 28 = 256 yogunluk bilgisi ve toplam
16 777 216 renk bilgisi icerebilmektedir. Bir pikselin tiim kanallarda 0 oldugunda siyah
rengi ifade ederken, birinci kanalda yani “Red (Kirmizi, R)” kanalinda 255 kirmiziy1
(G = B = 0), ikinci kanalda yani “Green (Yesil, G)” kanalinda 255 yesili (R = B = 0) ve
tigtincii kanalda yani “Blue (Mavi, M)” kanalinda 255 maviyi (R = G = 0) ifade etmektedir
(Sekil 1). Sekil 2°de gri seviye goriintiisii ve 8, 3, 2 ve 1 bitlik formlar1 gosterilmektedir. 8
bitlik gri seviye goriintiiler i¢in 0 hi¢ 15181 olmadigr durumu yani siyah noktalari, 255 ise
maksimum parlaklig1 yani beyaz noktalar ifade etmektedir (Sekil 2). Dolayisiyla 8 bitlik gri
seviye goriintiiler {lizerinde goriintiiyli iyilestirmek icin islemler yapmak tek kanalda
ugragsmay1 yani sadece bir yogunluk bilgisi iizerinden islem yapmay1 gerektirmektedir
(Saravanan, 2010). Tek kanallilarin aksine ¢cok kanalli uzaydaki bir goriintiide goriintiiyii

tyilestirmek i¢in yapilan islemler kanal sayis1 kadar tekrarlanmaktadir. Bu sebeple islem



yogunlugu ve karmasiklik ¢ok kanalli uzaylarda daha fazladir. Ortaya ¢ikan bu karmagiklik
problemi renk bozulmalarini meydana getirecegi icin literatiirde goriintii 6zelliklerinin
tyilestirilmesi yontemleri arasinda ¢ok kanall1 uzaylarda gelistirilen yontemler bulunsa da
cogunlukla tek kanall1 uzaylar icin gelistirilen yontemler temel alinmaktadir (Strickland,

Kim, & McDonnell, 1987).

(b) (©) (d)

Sekil 1. Cok kanall1 gorsel bilesenlerinin renk bilgileri; (a) Orijinal Lena goriintiisiiniin
RGB uzayda gosterimi; (b) Kirmizi kanal; (c) Yesil kanal; (d) Mavi kanal

Sekil 2. Gri seviyeli gorsel renk derinligi; (a) Orijinal goriintii (8 bit); (b) 3 bitlik goriintii;
(c) 2 bitlik goriinti; (d) 1 bitlik goriinti

1.2. Sayisal Goriintiilerde Kontrast

Gortintiilye ait 0Ozelliklerin 1yilestirilmesi analiz performansii etkileyecegi icin
literatiirde bunun iizerine ¢ok fazla ¢alisma bulunmaktadir. Bu 6zelliklerden bir tanesi de
kontrast bilgisidir. Literatiirde kontrast 6lgiimleri ve kontrast artirma yontemleri tizerine cok
sayida ¢alisma bulunmaktadir (Abdullah-Al-Wadud, Kabir, Dewan, & Chae, 2007; Arici,
Dikbas, & Altunbasak, 2009; Starck, Murtagh, Candés, & Donoho, 2003).

Sayisal goriintii islemede kontrast, bir goriintiideki en parlak (beyaz) ve en koyu
(siyah) pikseller arasindaki parlaklik farkinin bir dl¢iisiidiir ve goriintiiniin gorsel kalitesini
belirleyen en kritik faktorlerden biridir. Kontrast, basitce bir goriintiideki yogunluklarin veya

renk tonlarmin ne kadar genis bir araliga yayildigini ifade eder. Yiiksek kontrastli bir



goriintiide, parlak alanlar ¢ok parlak ve koyu alanlar ¢ok koyu oldugundan kenarlar ve ince
detaylar daha belirginlesir; bu durum, piksel degerlerinin 0'dan 255'e kadar olan araligin ug
noktalarina yayildigi anlamina gelir. Bu yayilma iki renk i¢in ne kadar yiiksek kontrast verse
de sonug olarak iki pargali az yayilim gdstermektedir. Ote yandan ¢oklu renk igeriklerinde
tim piksel degerleri 0 ile 255 arasinda diizgiin dagilima yakin bir sekilde dagilmasi,
goriintiideki tiim detaylar1 belirgin bir bicimde ortaya ¢ikaracaktir. Buna karsilik, diisiik
kontrastli bir goriintiide ise tiim parlaklik seviyeleri birbirine yakin, yogunlasmis
durumdadir, bu da goriintiiniin "soluk" gériinmesine ve detaylarin kaybolmasina neden olur.
Bu nedenle, goriintii isleme uygulamalarinda (6rnegin, histogram esitleme ve kontrast
germe) temel amag, kayip detaylari ortaya ¢ikarmak ve goriintiiniin goriiniirliigiinii artirmak
i¢cin kontrasti optimize etmektir.

Sayisal goriintii islemede kontrast, farkli parlaklik seviyelerinin durumunun renklere
veya parlaklik yogunluklarina gore ayrimini ifade etmektedir. Dolayisiyla parlaklik ile
kontrast arasinda iligki bulunmaktadir ancak sayisal goriintii islemede parlaklik ve kontrast
farkli kavramlardir. Kontrast ayarlanirken parlaklik degismeyecegi gibi parlaklik
ayarlanirken kontrast degismeyebilir (Arend & Spehar, 1993). Goriintiide parlaklik
piksellerin ortalama yogunlugunu ifade ederken, kontrast en parlak ve en karanlik bolgeler
arasindaki  dagilimimi ifade etmektedir. Kontrast iyilestirilirken parlaklik hig
etkilenmeyecegi gibi ¢ok u¢ seviyelerde etkilenebilmektedir. Bu sebeple literatiirde
parlakligi kontrol ederek kontrast iyilestirmesi yapan yontemlerde mevcuttur ve
parlakliktaki bozulmalarin 6nlemesi amaglanarak gelistirilmistir. Bu yontemlerde parlaklik
kontrolii kontrast iizerinden degerlendirilmistir ¢iinkii Insan Gorsel Sistemi (HVS)
parlakliktan ziyade nesnenin arka plandan ayrimina yani kontrasta odaklidir (Rahman,

Rahman, Hussain, Khaled, & Shoyaib, 2014; Rahimi-Nasrabadi, ve digerleri, 2021).
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Sekil 3. Ornek goriintii ve histogrami

Sekil 3, kelebek goriintiisiinii ve histogramini igcermektedir. Kelebek goriintiisiinde
karanlik bolgelerin yogunluklu oldugu hem goriintiiden hem histogramindan goriilmektedir.
Histogram incelendiginde (Sekil 3b) yogun bélgenin diisiik renk yogunluklarinda yani
karanlik tonlarda oldugu goriilmektedir. Bu goriintiiniin parlakliginin artirilmis hali ise

asagida verilmektedir (Sekil 4).
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Sekil 4. Parlaklig1 artirilmig goriintii ve histogrami

Sekil 4a, kelebek goriintiisiiniin parlakliginin artirilmast sonucu elde edilen
goriintlidiir. Sekil 4b ise bu goriintlinlin histogramini icermektedir. Sayisal goriintiilerde

kontrastin tanimi geregince, parlakligr artirtlmis goriintiide kelebegin daha kolay goriilmesi



ve renklerin birbirinden ayrilmigs ve daha net goriinmesi, insanin kontrasti artirilmig bir
goriintii gibi degerlendirmesine sebep olabilmektedir. Ancak histogrami incelendiginde
herhangi bir degisiklik olmadigi ve sadece goriintiiye ait renk yogunluklarinin yerinin
degistigi goriilmektedir. Bunun sebebi ise insan goziinliin daha dnce de bahsedildigi gibi
parlaklik ve kontrast odakli olmasidir (Panetta, Wharton, & Agaian, 2008). Bu sebeple
kontrast ile parlaklik karistirilabilmektedir. Kontrasti artirilan goriintii ve histogrami ise
asagidaki sekilde verilmektedir (Sekil 5). Sekil 5a’da kelebek goriintiistindeki renklerin
farklilastig1 gozlenirken ayni zamanda histogramdaki frekanslarinda tiim araliga yayildigi

gbzlenmektedir.
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Sekil 5. Kontrast1 artirilmis goriintii ve histogrami

1.3. Kontrast Ol¢ciim Yéntemleri

Kontrastim iyilestirilmesi kadar degerlendirilmesi de dnemlidir. Insan gézii goriintiiniin
ne kadar iyi ya da kotii oldugunu karsilagtirabilmektedir. Bu ylizden HVS’ye en yakin
sonucu verecek olan yontemler gelistirilmektedir. Ancak bu yontemlerin degerlendirilmesi
de 6znel yorumlar ile yapilamayacagi i¢in bazi yontemler gelistirilmistir. Gelistirilen bu
yontemler Goriintii Kalite Degerlendirme (IQA) yontemleri olarak degerlendirilmektedir ve
referans goriintliniin olup olmamasina gore tam referansli, kisith referansh ve referanssiz
olarak degismektedir (Abdoli, Nasiri, Brault, & Ghanbari, 2019).

Tam referansh yontemler referans bir goriintiiniin tiim 6zelliklerini, kisith referansh

yontemler referans goriintiiniin belirli 6zelliklerini kullanir. Referanssiz goriintiiler ise



referans bir goriintliye ihtiya¢ duymadan mevcut goriintiiden bilgi elde etmesidir. Referans
goriintiiniin her zaman mevcut olmamasindan dolay1 genellikle tercih edilen yontemler,
referans goriintiiniin mevcut olmadigi durumlarda kullanilan referanssiz yontemlerdir.
Ciinkii giinlik hayatta elde edilen goriintilerin her zaman gelistirilmis versiyonu
bulunmayabilir ve bu durumda referansli goriintiiler icin kullanilan yontemler
kullanilamamaktadir (Panetta, Gao, & Agaian, 2013; Abdoli, Nasiri, Brault, & Ghanbari,
2019). Bu yontemler i¢in genellikle pikseller {izerinden maksimum ve minimum piksellerin
yogunluk bilgisi kullanilmaktadir (Peli, 1990; Agaian, Silver, & Panetta, 2007; Agaian,
Panetta, & Grigoryan, 2001; Panetta, Gao, & Agaian, 2013; Kim & Chung, 2008).

Literatiirde kontrasti tanimlamaya ve nicel olarak degerlendirmeye yonelik ¢cok sayida
yaklagim gelistirilmistir. Bu yaklasimlar yalnizca teorik tanimlar sunmakla kalmayip, ayn
zamanda kontrastin Olciilebilir hale getirilmesini saglayan matematiksel metrikler de
onermektedir. Bu baglamda temel kontrast tanimlart ve Olgiitleri arasinda Michelson
Kontrast;, Weber—Fechner Yasas1, Kontrast Orani, Entropi Degeri ve Kontrast lyilestirme
Indeksi 6ne ¢ikmaktadir. Albert A. Michelson tarafindan ilk kez 1927 yilinda ortaya atilan
Michelson Kontrasti (Cy),

Cy = Lnax = Imin (1)

Imax + Imin

olarak tanimlanmaktadir. Goriintiide maksimum ve minimum parlakliga sahip pikseller
dikkate alinarak kontrast 6l¢iimii yapilmaktadir. Ancak simetrik histograma sahip, yani koyu
ve parlak alanlarin esit dagildigi durumlarda mevcut kontrastit dogru bigimde temsil ederken,
histogramin simetrik olmadig1 durumlarda yaniltict sonuglar verebilmektedir (Peli, 1990;
Tang, Peli, & Acton, 2003). Gustav Theodor Fechner tarafindan bulunan ve insan algi

sistemine dayanan iki farkli yasanin birlesmesiyle ortaya ¢cikan Weber-Fechner Yasasi (Cy,),

I — I
Cor =
w I, (2)

olarak tanimlanmaktadir. Nesne odakli goriintiilerde kontrasti tanimlayan Weber-Fechner
Yasasinin kullanildig1 goriintiilerde genis ve tekdiize bir arka plan ve kiigiik bir test hedefi
bulunmaktadir. Bu sebeple goriintiiniin ortalama yogunlugu yaklasik olarak ortalama arka

plan yogunlugudur ve kontrast test hedefinin yogunlugu ile arka plan yogunlugu arasindaki



farka bagli olarak degismektedir (Peli, 1990; Arend & Spehar, 1993; Tang, Peli, & Acton,

2003). Bir baska kontrast tanim ve 6l¢lim birimi olan kontrast orani (CR),

CR =
Iy

3)

olarak tanimlanmaktadir ve goriintiideki en parlak piksel ile en karanlik piksel degerinin
oranini ifade etmektedir. Bu nedenle yiiksek kontrast orani, bir nesnenin arka plana kars1
daha belirgin oldugunu; diisiik kontrast orani ise nesnenin arka plana kars1 yeterince ayirt
edilemedigini ifade etmektedir. Weber-Fechner yasasinin kullanimi i¢in gerekli olan genis
ve tekdiize bir arka plan her goriintiide bu arka plan kosulu saglanamayabilecegi i¢in kontrast
orani daha genel bir tanimdir (Singh, Unni, Solanki, & Singh, Ranbir, 2012). Entropide
literatlirde kontrasti tanimlamak i¢in kullanilan diger bir 6l¢ii tiiriidiir ve asagida verildigi

gibi tanimlanmaktadir.

Entropi = —YpIn(p) 4)

Entropi goriintiideki gri seviye bilgilerinin olasilik fonksiyonlarimi kullanarak gri
seviye dagilimindaki rastgeleligi dlgmektedir. Bu sebeple yiiksek entropi degeri yogunluk
degerlerinin homojen dagildigini ifade etmektedir. Ancak piksel ya da diger bir ifadeyle renk
kiimeleri igeren bir goriintiide, entropiye dayali yapilan iyilestirme bir kiimede kontrasti
diistiriirken bagka bir kiimede artirabilmektedir. Bu durum, kontrastin orijinal goriintiiye
kiyasla ters bir yapiya biiriinmesine neden olabilmektedir. Dolayisiyla, kontrast1 ayarlanmis
goriintii ile orijinal goriintiiniin entropi degerleri ayni kalabilmektedir. Bu nedenle entropi,
tek basina ele alindiginda etkili bir kontrast dlciitii degildir ve literatiirde entropi temelli
tiiretilmis ¢cok sayida kontrast tanimi1 ve 6l¢iimii yer almaktadir (Panetta, Wharton, & Agaian,
2008).

Literatiirde kontrast iyilestirmesi i¢in gelistirilen yontemlerin ¢ogunlugu HVS baz
almarak gelistirilmektedir. HVS’nin kullanilmasinin sebebi ise sayisal goriintli islemenin
daha hizli ve daha dogru olmasini saglamaktir. HVS, g6z ve beynin goriintliyli alirken
kullandig1 sistem olarak tanimlanmaktadir. Bu sistemde duyarli olunan renkler (insan
g06zlinilin yesile daha duyarli olmasi), kontrasti konuma gore ayarlayabilme (15181n az oldugu
yerlerde bir siire sonra daha iyi gorebilmek), diisiik frekanslara duyarlilik gibi 6zellikler

dikkatle incelenmektedir. Dolayisiyla gelistirilen yontemler kontrasta duyarlilik fonksiyonu



kullanarak kontrastta iyilestirme yapar ve ol¢iim icinde HVS odakli yontemler kullanir
(Wharton, Panetta, & Agaian, 2007; Panetta, Wharton, & Agaian, 2008). HVS tabanl
olmayan yontemler gibi bu metriklerde referans durumuna gore ayrilmaktadir ve kontrasti
tek basina incelemektense, insan gérme sistemi gibi goriintliiniin parlakligi ve yapisi
bakimindan da degerlendirmektedir (Panetta, Gao, & Agaian, 2013). Literatiirde yer alan
referanssiz ve HSV tabanli ydntem sayis1 ¢ok degildir. Yapisal Benzerlik Indeksi Olgiitii
(SSIM), Dogal Goriintii Kalitesi Degerlendiricisi (NIQE) bu yontemlerden bazilaridir
(Ghadiyaram & Bovik, 2017).

Bu calismada karsilagtirmalar i¢in HVS tabanli olmayan yontemlerden Kontrast
Iyilestirme indeksi, HVS tabanli olan yontemlerden Ayrik Gri Seviye Enerjisi (GLE),
Yapisal Benzerlik Indeksi Olgiitii (SSIM), Dogal Gériintii Kalite Degerlendiricisi (NIQE),
Kalite Farkindalikli Kontrast (QAC) ve dagilim odakli ilerleyebilmek i¢in uyusmazlik

Olciisii kullanilmustir.

1.3.1. Kontrast lyilestirme indeksi (CIT)

Basit bir kontrast dlgiim teknigi olan Kontrast Iyilestirme Indeksi,

Il - Ciyitestiritmis )

Corijinat
olarak tanimlanmaktadir. Kontrast iyilestirmesi uygulanmig bir goriintiiniin kontrastina
iliskin herhangi bir 6lgiit (Michelson kontrasti, standart sapma vb.), orijinal goriintiiniin
kontrastina ait olgiite oranlanarak degerlendirilmektedir. Bu oranin 1’den biiyiik olmasi,
tyilestirilmis goriintiiye ait degerin orijinal goriintiiye kiyasla daha yiliksek oldugunu ve
dolayistyla goriintii kontrastinin arttigin1 gostermektedir. Bu skorun artmasi, iyilestirilmis
goriintiiye ait kontrast bilgisinin orijinal goriintiiye ait kontrast bilgisinden daha iyi oldugunu
gostermektedir. Kontrast bilgisi elde edilirken arastirmaci ¢alismasina uygun kontrast 6l¢iim
yontemini se¢ebilmektedir (Maurya, Lohchab, Mahapatra, & Abonyi, 2022). Bu ¢alismada

CII skorunun elde edilmesi i¢in (1) esitliginde verilen Michelson kontrasti kullanilmistir.
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1.3.2. Ayrik Gri Seviye Enerjisi (GLE)

Gri oOlgekli bir goriintiide her piksel, bir gri seviye (yogunluk) degeri ile temsil
edilmektedir. Bu sebeple gri seviyeli bir goriintiinliin 6zelliklerini tutan bilgilerde bu
degerlerde saklidir. GLE, goriintiiniin 6zellikleri hakkinda bilgi almak i¢in kullanilan temel

yontemlerdendir ve asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

k
GLE = Z p? (6)
i=1

GLE, gri seviyelerin dagilimina odaklanarak bilgi elde etmeyi amaglar. Dolayistyla
histogram sayisini yani her bir pikselin veya gri seviyenin olasilik dagilim fonksiyonunu
kullanir. Burada k maksimum gri seviye bilgisini ifade etmektedir. n-bitlik bir goriintiide
maksimum gri seviye bilgisi 2" olacagi i¢in k’nin alabilecegi maksimum deger 2" dir. p; ise
her bir gri seviyenin olasilik dagilim fonksiyonunu veya histogram sayisini ifade etmektedir

ve asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

N,

Pi=y (7)

~.

Burada N; gri seviyede olan piksel sayisini, N ise toplam piksel sayisin1 vermektedir.
Olasiligin aksiyomlar1 geregince Yp; = 1 olarak elde edilmektedir. Goriintiide yalnizca tek
bir gri seviye veya bir gri seviyeye etrafinda odaklanmasi1 durumunda GLE degeri 1 veya
’e yakin sonuglar vermektedir. Ote yandan histogram dagilimi diizgiin dagilima yakin
olmasi durumunda GLE degeri 0’a yaklagmaktadir (Sekil 7) Bu nedenle GLE metrigi
kullanilarak gri seviye dagilimi hakkinda degerlendirme yapilabilmektedir. Kontrastin
istenen diizeyde oldugu goriintiilerde gri seviye dagilimi diizgiin dagilima yakin bir yap1
gostermekte olup, gri seviyeler belirli bir aralikta yogunlagmamakta, aksine tiim araliga
yayilmaktadir (Sekil 6). Bu baglamda, GLE degerinin diisiik olmas1 daha yiiksek kontrasta
isaret etmekte ve kontrastin daha iyi oldugu seklinde yorumlanmaktadir. (Gupta & Porwal,

2016).
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Sekil 6. Diisiik GLE skorlu goriintii ve histogrami (0.009)
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Sekil 7. Yiiksek GLE skorlu goriintii ve histogrami (0.2921)

1.3.3.  Yapisal Benzerlik indeksi Olciitii (SSTM)

HVS tabanli kontrast 6l¢iim yontemlerinden biri olan ve literatiirde karsilastirmalarda
siklikla kullamlan Yapisal Benzerlik Indeks Olgiitii (SSIM), iyilestirilmis bir gériintiiniin
orijinal goriintiiye olan benzerligini yalnizca piksel seviyesinde degil, insan gorsel algisi
perspektifinden degerlendirmektedir. Bu yoniiyle SSIM, klasik hata temelli degerlendirme
yontemlerinden ayrilmaktadir. Insan gdzii bir goriintilyii algilarken, dncelikle goriintiiyii
biitiinciil olarak degil, yerel bolgeler lizerinden incelemektedir. Baska bir ifadeyle, goriintii

kiigiik bloklara ayrilmakta ve her blok kendi icerisinde degerlendirilmektedir. Yerel
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degerlendirmeler sonucunda elde edilen bilgiler birlestirilerek, goriintiiye iliskin genel bir
algi olusturulmaktadir. SSIM olgiiti de bu algisal siireci modelleyerek goriintiiyli blok
tabanli bir yaklagimla analiz etmektedir. SSIM hesaplama siirecinde parlaklik, kontrast ve

yapisal bilgi bilesenleri esas alinmakta olup matematiksel ifadesi,

SSIM(1,]) = 1, e, Ds(1,]) (®)

esitligi ile verilmektedir. Burada I ve ] sirasiyla giris (6zgilin) ve cikis (iyilestirilmis)

goriintlislinii gostermektedir. SSTM 6lgiitii igin kullanilan parlaklik degeri,

2ppy + Gy

L) =—5—F5—+
ui +uj+ G

)
esitligi ile verilmektedir. Burada p; ve p; sirasiyla giris ve ¢ikis goriintiisiiniin ortalama

piksel degerini vermektedir. SSIM 6l¢iitii i¢cin kullanilan kontrast degeri,

20101 + C,
of + 0/ +C,

c(l,]) = (10)
esitliginde verildigi gibi yayilim dlgiisiinii kullanmaktadir. Bu esitlikte 2 ve 0]2 sirastyla

giris ve ¢ikis goriintiisiinlin piksel degerlerinin varyansim1 vermektedir. SSIM Ol¢iitii i¢in

kullanilan yapisal bilgi bileseni ise,

O-I] + C3
0107 + C3

s(,]) = (11)
bi¢iminde tanimlanmaktadir.
Esitlik (9,(10 ve (11°de kullanilan C;, C, ve C5 sabitleri pay veya paydanin 0 olmasini

engellemek amaciyla kullanilmaktadir. K5, K, < 1 olmak tizere C;, C, ve C3 sabitleri,

G = (K1L)2
— 2

C, = (KéL) a2)
C3 = _2

2
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olarak tanimlanmaktadir. Burada L dinamik piksel araligidir. Yani goriintii n-bitlik bir
goriintl ise L = 2™’dir.

Bu ii¢ temel bilesenin birlikte degerlendirilmesiyle, iyilestirilmis goriintiiniin orijinal
goriintiiye olan benzerligi sayisal olarak ifade edilmektedir. Béylece yalnizca yogunluk
farklar1 degil, ayn1 zamanda goriintiiniin yapisal tutarlilifi da degerlendirme siirecine dahil
edilmektedir. Bu baglamda SSIM, gorsel kalite degerlendirmesinde insan algisina daha
yakin sonuglar iireten bir metrik olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ayrica SSIM 6lgiitii tek kanal
(kanal basina) olmak iizere hesaplanmakta ve genellikle gri dlgekli goriintiiler iizerinde
uygulanmaktadir (Wang, Wang, Liao, & Lin, 2008; Hore & Ziou, 2010).

SSIM olgiitiiniin literatiirde diger yontemlere gore daha sik yer almasinin sebebi,
benzerligi MSE, PSNR gibi yontemlerde oldugu gibi pikseller bakimindan tek bir deger
olarak degerlendirmeyip, her agidan degerlendirmesidir (Hore & Ziou, 2010). Bu 6lg¢iit [0,1]
araliginda deger alir. Gorlintiilerin ayni olmalar1 durumunda ortalama parlakliklart ve
standart sapmalar esit olacaktir. Bunun sonucunda ise ilgili fonksiyonlar 1’e esit olur ve
SSIM degeri 1 sonucunu verir. Dolayisiyla SSIM degerinin 1’e yaklagmasi iyilestirilmis
goriintliniin orijinal goriintiiye oldukca benzer oldugunu, 0’a yaklasmasi ise iyilestirilmis
goriintliniin orijinal goriintiiden oldukca farkli oldugunu ifade etmektedir. Bu yontemin
eksikleri ise insan goziiniin sinirlamalarini kontrol etmemesidir. Bu sebeple literatiirde HVS
tabanli yontemler arasinda gegebilecegi gibi yar1t HVS tabanli olan yontemler arasinda da
karsilasilabilmektedir. Insan gozii keskinliklere, kdselere, renklere duyarlidir. Ornegin yesil
tonlar insan goziinlin en dikkatini ¢eken renklerdir. Bundan sonra kirmizi, en son ise mavi
gelir. Ancak SSIM hesaplanirken bu ozelliklere dikkat edilmez. Tamamen HVS tabanh
yontemler ise bu ayrimlar1 degerlendirir ve bu degerlendirmeler i¢in ¢esitli fonksiyonlar
kullanir. Bu sebeple literatiirde SSIM kullanarak gelistirilmis tamamen HVS tabanh
yontemlerde bulunmaktadir (Wang, Wang, Liao, & Lin, 2008).

1.3.4. Dogal Goriintii Kalitesi Degerlendiricisi (NIQE)

Dogal Goriintii Kalitesi Degerlendiricisi (NIQE), goriintii islemede goriintiiniin
kalitesini 6l¢mek i¢in kullanilan HVS tabanli bir benzerlik uzakligidir. Tamamen referanssiz
bir metrik olan NIQE, goriintiiniin kalitesini belirlerken orijinal goriintiiye ait piksel
degerlerinin, normalize edilmis piksel karsilig1 Lokal Ortalamasi Cikarilmis ve Kontrasti

Esitlenmis Piksel Degerleri (MSCN) ile elde eder ve mevcut goriintliniin dogal istatistiklere
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benzerligini 6lgmek icin elde ettigi MSCN vektorlerini, Genellestirilmis Gauss Dagilimi’nin
(GGD) simetrik olmayan hali olan Asimetrik Genellestirilmis Gauss Dagilim1 (AGGD) i¢in
kullanir. GGD goriintiilerin her zaman simetrik oldugunu varsayarak histogramin sag ve sol
kuyruklarini esit degerlendirir (Mittal, Moorthy, & Bovik, 2012b). AGGD ise histogramin
sag ve sol kuyruklarinin her zaman esit olmayacagini g6z dniine alarak karsilastirmalar yapar
(Galdran, Araujo, Mendonga, & Campilho, 2017; Mittal, Soundararajan, & Bovik, 2012a)

NIQE i¢in genel mantik, iyi goriintiilerin 6zelligi olan belirli degerlerdir. Yani saglikli
goriintii diger saghikli goriintiiler gibi saglikli sonuglar verebilmektedir ancak sagliksiz
goriintiiler saglikli goriintiilerden farkli sonuglar iiretmektedir. Bu literatiirde Dogal Sahne
Istatistikleri (NSS) olarak isimlendirilmektedir. Bir goriintiinin NSS 6zelliklerinin
degerlendirilmesi i¢in, m X n boyutlu bir pencerenin kaydirilmasi ile, pikselin yerelde
gosterdigi degisikligi de inceler (Mittal, Moorthy, & Bovik, 2012b).

Tiim bunlar sonucunda NIQE skoru;

T, 4+I)\
NIQE = \/(un —u)’ (%) (tn — p1e) (13)

olarak elde edilmektedir. Skor hesaplanirken hesaplanan AGGD degerlerinin ortalamasi
Ue’yi, kovaryans matrisi X; ‘yi olusturmaktadir. NIQE skoru i¢in referansa gerek yoktur
ancak daha onceden kalitesi yiiksek gorseller lizerinden elde edilmis 6zellikler ile mevcut
goriintiinlin arasindaki uzaklig1 6lcerek karsilagtirmalar yapilmaktadir. Mesafe az ise gorsel
kaliteli demektir. Dolayisiyla kalitesi yiiksek gorsellerin ortalamasi p,,’yi ve kovaryans
matrisleri Z,,’y1 olusturmaktadir (Nacereddine & Goumeidane, 2019; Mittal, Moorthy, &
Bovik, 2012b). NIQE skoru ile kalite ters orantilidir. Bu sebeple NIQE skoru ne kadar
diisiikse, goriintiiniin kalitesi o kadar yiiksektir. Ciinkii NIQE skoru arttik¢a goriintiiniin
dagilimu ile saglikli goriintiilerin dagiliminin benzerligi diismektedir (Mittal, Soundararajan,

& Bovik, 2012a).

1.3.5. Kalite Farkindalhikh Kontrast (QAC)

Kalite Farkindalikli Kontrast (QAC), goriintiilerin kontrastin1 hesaplayan ve NIQE
gibi dogal sahne istatistiklerini kullanarak galisan referanssiz bir yontemdir. insan gozii

kaliteli gorselleri algilayacak bir algoritmaya sahiptir. NSS, kaliteli gorsellerin bilgilerinin
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kendi aralarinda benzer olduklarini yani her kaliteli gorselin ortak 6zellikleri oldugunu ifade
etmektedir. QAC’de bu ozelliklere ait istatistikleri kullanarak goriintiilerin kalitesini
belirlemektedir. QAC’yi NIQE’den farkli kilan 6zelik, QAC’nin sadece gdoriintiinlin insan
goziinde ne kadar kaliteli oldugunu degerlendiren bir yontem olmasidir. NIQE ise sadece
kaliteyi degil, goriintiiniin dagilimi, netligi gibi daha fazla NSS 6zelligini bir araya getiren
bir yontemdir. Bu sebeple NIQE kendi basma bir yontem olup, goriintiiniin kalitesini
belirleyen, daha kapsamli NSS 6zelliklerini de kullanan bir yontem iken (AGGD, ydnsel
carpimlar, ...), QAC diger referanssiz yontemler icin temel olusturan ve NIQE’ye kiyasla
daha az NSS 6zelligini degerlendiren bir yontemdir.

QAC hesaplanirken tipkt NIQE’de oldugu gibi, goriintii pencerenin kaydirilmasiyla
incelenmektedir ve piksel degerleri MSCN ile normallestirilerek kullanilmaktadir. NSS’ye
gore kaliteli goriintiilerde MSCN katsayilarinin dagilimi belirgin ve 6ngoriilebilir bir sekilde
oldugu icin, NSS tabanli yontemlerde MSCN kullanilmaktadir. QAC hesaplanirken de elde
edilen MSCN degerleri lizerinden belirli istatistikler ve 6zellikler elde edilir ve QAC igin
girdi olarak kullanilir. Daha sonra bu girdiler kalitelerine gore kiimelendirilir ve yeni gelen
goriintiiler bu kiimeleme sonuglariyla karsilastirilir. Bu kiimeleme gergeklestirilirken daha
onceden belirlenmis kaliteli gorsel siniflarindan elde edilen bilgiler kullanilir ve her bir
pencere icin bir skor elde edilerek bu skorlarin ortalamasi hesaplanir. Elde edilen ortalama

degeri goriintiiniin kontrast kalitesini ifade eden bir skordur. Her goriintii,

x; = [fi(D), (D), ..., fu(D)] (14)

gibi bir 6zellik vektoriiyle ifade edilir. Burada f;(I), goriintiiniin i’nci 6zelligini ifade
etmektedir. Bu skorlar kullanilarak goriintiiler, kalitesine gore kiimelenir. Burada
gerceklesen kiimeleme, hiyerarsik kiimeleme yontemlerinden ve hiyerarsik olmayan
kiimeleme yontemlerinden farklidir. Klasik kiimeleme yontemlerinde konum ve mesafe
bilgisi yeterli iken, QAC ig¢inde kullanilan kiimeleme yonteminde konum ve mesafe
bilgisinin yani1 sira kalite bilgisi gerekmektedir (Xue, Zhang, & Mou, 2011; Yue, ve
digerleri, 2024).
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1.3.6. Uyusmazhk Olgiisii

Uyusmazlik 6l¢iisii (D,,), bir veri kiimesinin dagilimini kontrol eder ve istenilen bir
dagilima ne kadar benzer oldugunu 6lger. Kalitesi yliksek bir goriintiide pikseller her rengi
esit ya da yaklasik olarak barindirir ve bdyle bir goriintiiniin dagilimi tekdiize dagilima
benzer bir sekilde esit ve diizglin elde edilir. Uyusmazlik 0lgiisii bu benzerligi
degerlendirmek i¢in kullanilmaktadir. Eger her aralikta piksel sayisi esit veya yaklasik ise
bu goriintiiniin dagiliminin diizgiin oldugu sonucu elde edilmektedir. Yani araliktaki piksel
sayilarinin farki minimum ise dagilimin o kadar diizgiin oldugu ve uyusmazlik 6l¢iisiiniin
diisiik oldugu, minimum olmadig: takdirde ise dagilimin diizglinlikten uzaklagtigr ve
uyusmazlik 6l¢iisiiniin yiliksek oldugu sonucu elde edilmektedir. (Dick & Pillichshammer,
2010)’nin sdylemiyle, [a, b] araligindaki n adet verinin [c, d] araligindaki veri sayisi, araligin
genisligiyle orantili ise uyusmazlik Slciisti diisiik ve dagilim diizglindiir. Biiyiik sayilar
yasasina gore ise deneme sayist ¢ok kez yapildiginda elde edilen sonuglar [c, d] araliginin
uzunlugunun [a, b] araliginin uzunluguna oranina esit hale gelmektedir ve bu asagidaki

esitlik ile ifade edilmektedir.

s({xq, x5, 23N [c,d]) d-—c

li =
nl—r}go n b—a (15)

Dolayisiyla uyusmazlik dlgiisii,

s({xy, x5, ., x 3N [c,d])) d-—c
D, = sup T (16)

ascsds<b n

seklinde tanimlanmaktadir (Dick & Pillichshammer, 2010).

1.4. Kontrast Iyilestirilmesi I¢in Kullamlan Yontemler

Kontrast iyilestirmesi i¢in giinlimiize kadar bir¢ok yontem gelistirilmistir (Celona,
Leonardi, Napoletano, & Rozza, 2022; Agaian, Panetta, & Grigoryan, 2001). Gelistirilen bu
yontemler uygulama alanlarma gore doniisiim tabanli ve uzaysal alan tabanli yontemler

olarak; matematiksel isleyislerine gore dogrusal yontemler ve dogrusal olmayan yontemler
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olarak siniflandirilmaktadir (Maragatham & Roomi, 2015; Agaian, Silver, & Panetta, 2007;
Chandpa, Jani, & Prajapati, 2014).

Mevcut yontemler uygulama alanlar1 bakimindan incelendiginde; doniisiim tabanli
yontemler, goriintliyli matematiksel islemlerle frekans veya dalga boyu gibi farkli bir uzayda
analiz eder. Ornegin, Fourier veya Dalgacik déniisiimii gibi tekniklerle goriintii, diisiik
frekansli ve yiiksek frekansli bilesenlere ayrilir. Diislik frekanslar, goriintliniin genel
parlaklik bilgisini tasir ve asir1 yliksek olmalar1 detay kaybina yol agar. Yiiksek frekanslar
ise kenarlar, dokular gibi detaylar1 temsil eder. Bu yontemler, diisiik frekanslar1 baskilayip
yiiksek frekanslar1 giiclendirerek kontrasti artirir. Ciinkii insan gozii Bolim 1.3°de
bahsedildigi gibi, kontrastt degerlendirirken kenar, kose gibi detaylara duyarl
davranmaktadir. Bu sebeple doniisiim tabanli yontemler uygulandiginda bu detaylar
degerlendirilir. Homomorfik filtreleme, Fourier doniisiimii ve Retinex gibi teknikler, bu
bilesenleri ayristirarak dogal bir kontrast dengesi saglar (Agaian, Panetta, & Grigoryan,
2001; Patel & Bhandari, 2019; Maragatham & Roomi, 2015). Bu yontemler, tibbi
goriintiilerde tlimor siirlarinin belirginlestirilmesi veya uydu goriintiilerinde topografik
detaylarin ortaya cikarilmasi gibi alanlarda yaygin kullanilir (Pu & Ni, 2000). Ozetle
dontigiim tabanli yaklasimlar, piksellerdeki degisim hizlarinin frekanslari iizerinden frekans
bilesenlerini manipiile ederek hem aydinlatma sorunlarini ¢ozer hem de detaylar1 6n plana
cikarir. Bu sayede dogal goriiniimii koruyan ve insan goziine uyumlu kontrast iyilestirme
saglanir.

Uzaysal alan tabanli yontemler doniisiim tabanli yoOntemlerin aksine goriintii
piksellerini dogrudan doniistiirmektedir. Bu islem gerceklesirken goriintiideki piksellerin
parlaklik yani yogunluk degerleri bilgisi kullanilir. Yogunluklar tizerinde iyilestirmeler
yapilirken goriintiinlin tiim pikselleri {izerinde ayn1 anda iglem yapilabilecegi gibi, goriintii
bloklara ayrildiktan sonra her bir blok i¢in ayr1 ayr1 kontrast iyilestirme yapilabilmektedir
(Rahman, Rahman, Hussain, Khaled, & Shoyaib, 2014). Bu sebeple kullanilan yontemler
Global Uzay Tabanli Yontemler, Lokal Uzay Tabanli Yontemler ve Hibrid Uzay Tabanl
Yontemler olarak alt bagliklara ayrilmaktadir (Agaian, Silver, & Panetta, 2007). Kontrast
germe ve parlaklik diizenlemeleri, kenar zenginlestirme, histogram esitleme gibi
uygulamalar, kisinin gorsel algilamasini etkilemeyi hedefleyen ve bu konuda basari saglayan
en temel uzaysal alan tabanli goriintii iyilestirme teknikleridir (Rahman, Rahman, Hussain,

Khaled, & Shoyaib, 2014; Agaian, Panetta, & Grigoryan, 2001; Patel & Bhandari, 2019).
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Mevcut yontemler matematiksel isleyisleri bakimindan incelendiginde; dogrusal
yontemler, goriintiideki piksellerin tamamina ayni anda bir dogru iizerinde dl¢eklendirme ve
Oteleme yapmaktadir. Ancak bu durumda dagilimi dengesiz olan goriintiilerde dogrusal
islemler yetersiz kalabilmekte ve giiriiltiide artis gerceklesebilmektedir. Cilinkii uygulanan
islem, goriintliyli global olarak isleme sokup, goriintiiye ait parlaklik, keskinlik gibi
Ozellikleri Oonemsemeden, her piksel i¢cin ayni sekilde aymi anda gerceklesmektedir.
Dolayisiyla globalde goriintiide iyilesme gergeklesmis gibi goriinse de lokalde meydana
gelen degisiklik ilgili bolgeye gore fazla iyilestirilmis hale gelebilmekte ve bunun sonucunda
giirliltii gibi istenmeyen durumlar olusabilmektedir. Kontrast iyilestirmenin temel amaci,
goriintiideki gri seviyelerin dagilimini tiim alana dengeli olarak dagitmak ve bu dagitma
islemini gergeklestirirken kontrasti artiracak sekilde gerceklestirmektir. Bu yontemde bu
islem dogrudan yapilmaktadir (Chandpa, Jani, & Prajapati, 2014; Liang, Liu, & Yao, 2015).
Dogrusal yontemlerden en bilineni kontrast germedir. Gorilintii kontrastinin artirilmasina
yonelik literatlirde farkli kontrast germe yontemleri onerilmistir. Bu yontemlerin temelini,
Otokontrast ve ayarlanmis kontrast olarak adlandirilan temel yaklagimlar olusturmaktadir
(Radha & Tech, 2012). Otokontrast yontemi, goriintiideki en diisiik yogunluk degerini 0
noktasina, en yiiksek yogunluk degerini ise 255 noktasina esleyerek, bu iki uc¢ deger

arasindaki tiim piksel degerlerini;

(17

](x’y) - (I(X:Y) - Ilow)

Ihigh - Ilow

yardimiyla yeniden olgeklendirir. Bu sayede goriintli kontrasti, mevcut dinamik araligin
tamamina yayilmis olur. Ayarlanmis kontrast yontemi ise kullaniciya iyilestirilmis
goriintiide kullanilacak minimum ve maksimum gri seviye degerlerini tanimlama olanag:
saglar. Bu kullanici tanimli aralik temel alinarak, yontem otokontrast yaklagimini uygular ve

goriintii kontrastini belirlenen dinamik aralik igerisinde;

I(x' y) - Ilow
Thigh — Liow

](x’:V) = (]high _]low) ( > + Jiow (18)

yardimiyla optimize eder (Gonzalez, 2009; Radha & Tech, 2012). Asagida otokontrast ve

ayarlanmis kontrast yontemlerinin uygulamasinin karsilagtirilmasi sunulmaktadir.
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Sekil 8. Kontrast germe yontemlerinin uygulanmast; (a, b) Orijinal goriintii ve histogrami;
(c, d) Otokontrast uygulanmis goriintii ve histogramai; (e, f) Ayarlanmis kontrast germe
uygulanmig goriintii (Aralik =[0.25-0.55]) ve histogram1
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Dogrusal olmayan yontemlerde ise pikseller dogrusal olmayan yani egrisel bir
fonksiyonla eslenmektedir. HVS dogrusal olmayan bir tepki mekanizmasma sahip
oldugundan, dogrusal olmayan goriinti isleme yontemleri, bu sistemin algisal
karakteristigini daha 1iyi yansitarak HVS’ye daha uygun sonuglar sunmaktadir. Bu
yontemler, mevcut bdlgenin durumuna gore dogrusal olmayan bir islem uyguladig: igin
hesaplama maliyeti daha yiiksek olsa da giiriiltiiye ve dengesiz dagilimlara kars1 daha hassas
davranmaktadir. Ciinkii, eger bir bolge karanliksa o bolgenin aydinlatilmasi gerekmektedir.
Ayni sekilde aydinlik bolgelerinde uygun bir sekilde parlakliinin  distriilmesi
gerekmektedir. Dogrusal olmayan yontemler bu durumun farkini géz 6niine alarak islemleri
gergeklestirdigi icin, maliyet acisindan dogrusal yontemlere gore dezavantajlidir. Ancak
dogrusal yontemlerin olusturdugu giiriiltii gibi bozulmalar1 daha az olusturmaktadir.
Literatiirde en ¢ok yer alan dogrusal yontemler histogram esitleme ve histogram esitleme

tabanli yontemlerdir (Chandpa, Jani, & Prajapati, 2014; Radha & Tech, 2012).
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Sekil 9. Orijinal goriintii ve histogrami

Sekil 9’de dogrusal ve dogrusal olmayan kontrast iyilestirme yontemleri arasindaki
farki gostermek amaciyla kullanilan gorlintiiniin orijinal hali ve buna ait yogunluk
histogrami1 sunulmaktadir. Sekil 10 ve Sekil 11°de ise ayni gorilintiiye, dogrusal
yontemlerden otokontrast ve dogrusal olmayan yontemlerden histogram esitleme
uygulanmas1 sonucunda elde edilen goriintiiler yer almaktadir. Bu gorseller iizerinden, her
iki yontemin yogunluk dagilimi iizerindeki etkileri ve goriintii kontrastina katkilari

karsilastirmali olarak degerlendirilmektedir.
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Sekil 10. Sekil 9°da yer alan goriintiiye otokontrast uygulamasi
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Sekil 11. Sekil 9°da yer alan goriintitye HE uygulamasi

Sekil 10 ve Sekil 11 incelendiginde, otokontrast yonteminin mevcut gri seviye araliini
dogrusal olarak genislettigi ve goriintiiniin genel parlakligini artirdigi, ancak histogram
dagiliminin karakteristik bicimini bliyiik 6l¢iide korudugu goriilmektedir. Buna karsilik
histogram esitleme yontemi, gri seviyeleri tiim dinamik araliga daha dengeli bicimde
yayarak histogrami daha tekdiize bir yapiya doniistiirmektedir. Bu yontemlerin piksel

yogunluklarinda nasil degisiklige sebep olduklar ise Sekil 12°de gosterilmektedir.
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Sekil 12. Sekil 9’da yer alan goriintii izerinde farkli kontrast iyilestirme yontemlerinin
etkileri; (a) Otokontrast yontemi i¢in yogunluk degerlerinin degisim egrisi; (b) Histogram
esitleme yontemi i¢in yogunluk degerlerinin degisim egrisi

Dogrusal olmayan yontemler ile dogrusal yontemlerin etkileri, kontrast germesi ile
histogram esitleme {izerinden tartisildiginda, kontrast germesi renk degerlerini tiim renk
araliga esit araliklarda dagitmasina ragmen belli bir bolgeye yigilmis renk degerlerini
dengeli bir sekilde tiim renk araligmma yayamamaktadir. Kontrast germesinin aksine,
histogram esitleme uygulandiginda yiiksek siklik degerine sahip olan renk degerleri daha
seyrek konumlara yerlesirken, daha az sikliga sahip renk degerleri birbirlerine daha yakin
konumlara yerleserek renk dagiliminda bir denge ortaya koymaktadir. Diger bir sOyleyisle
kontrast germesi renk degerlerinin dagiliminin varyansini degistirmesine ragmen histogram
esitleme renk degerlerinin dagilimim diizgiin dagilima yaklastirmaktadir. Boylelikle
histogram esitleme renk degerlerinin tiim renk araligina dengeli bir sekilde dagilmasini
saglamaktadir. Buna ragmen renk degerlerinin dar bir aralikta olmasi durumunda histogram
esitleme bazen istenen sonucu verememektedir. Sekil 13 ve Sekil 14, bu durumu

Ozetlemektedir.
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Sekil 13. Goriintiiye gore histogram esitleme yonteminin performanst; (a,b) Saga carpik
dagilima sahip goriintii ve histogrami; (c,d) Histogram esitleme sonrasi goriintii ve ilgili
histogram
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Sekil 14. Goriintiiye gore histogram esitleme yonteminin performansi; (a,b) Sola ¢arpik
dagilima sahip goriintii ve histogrami; (c,d) Histogram esitleme sonrasi goriintii ve ilgili
histogram

Bu dogrultuda, histogram esitleme temelli yaklasimlar iizerine gelistirilen ve
literatlirde siklikla bagvurulan gesitli yontemler bulunmaktadir. Bu ¢alismada da uzaysal
alan tabanli ve dogrusal olmayan yontemlerden histogram esitleme ve histogram esitleme

tabanli olan yontemler kullanilacaktir.

1.4.1. Klasik Histogram Esitleme (HE)

Bir goriintiiniin piksel yogunluklarmin dagilimin1 gosteren grafige histogram denir.
Histogram esitleme ise, uzaysal alan tabanli yontemlere 6rnek olarak verilebilecek dogrusal
olmayan, kontrast iyilestirmesi i¢in kullanilan yontemlerden bir tanesi olup, ayni amaglar

icin gelistirilen yeni yontemlerinde temelini olusturmaktadir. Goriintiiniin gri seviyelerinin
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dagilimi1 veya bagska bir deyisle piksel yogunluklarinin dagilimi kullanilmaktadir. Histogram
esitleme bu piksel yogunluklarinin dagilimini, tiim piksel bilgisini kullanarak tekdiize
dagilima yaklastirmaktadir (Sekil 15) (Rahman, Rahman, Hussain, Khaled, & Shoyaib,
2014).

vau BN

Sekil 15. Histogram esitlemenin piksel yogunluklarinin dagilimina etkisi

Dagilim tekdiize dagilima yaklasirken, yigin olusturan bolgeler daha genis araliga
yayilir ve kontrast1 diisilk bolgelerde yer alan detaylar goéz Oniine ¢ikar. Bu islem
gerceklestirilirken piksellerin yogunluklarina karsilik gelen kiimiilatif dagilim fonksiyonu
kullanilir. Histogram esitlemenin algoritmasi Algoritma 1’de gosterilmektedir (Lu, Zhou,

Panetta, & Agaian, 2010).

Algoritma 1. Histogram esitleme algoritmasi

Adim 1. Her piksel degeri i¢in sikliklar;

W-1H-1

§UG,y)—1), (i=012,..,L) (19)

x=0 y=0

esitligi ile hesaplanir (Tablo 1-Siitun 2). Burada, f; degeri i. renk degerinin goriintiideki
sikhigini gostermektedir. 8 bitlik bir goriintiiniin en biiyiik renk degeri L = 28 = 256 ile
gosterilmektedir. §(t) fonksiyonu;

s0={5 ¢ %0 )

seklinde tanimlanmaktadir.
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Adim 2. Hesaplanan sikliklarin birikimli sikliklar1 Esitlik (21) ile hesaplanir (Tablo 1-
Siitun 3).

= fi (21)
k=0

Adim 3. Birikimli sikliklar, en biiyiik birikimli siklik degerine (toplam piksel sayisina)
boliinerek goreli sikliklar elde edilir (Tablo 1- Stitun 4). Goreli sikliklar Esitlik (22)’de

verilmektedir.

Si
pi = —

=5 (22)

Adim 4. Goreli siklik degerleri en biiyiik renk degeriyle ¢arpilarak yeni renk degerleri
elde edilir. Yeni renk degerleri Esitlik (23)’de verilmektedir.

Fi=L-p; (23)

Adim 5. Goriintiideki renk degerleri kendilerine karsilik gelen yeni renk degeri ile yer

degistirilerek islem tamamlanir (Esitlik (24)).

J(x,y) = F(I(x,y)) (24)

Burada I giris goriintiisiiniin (X, y) renk degerini temsil ederken, J ise ayn1 konumdaki ¢ikis
goriintlistini temsil etmektedir. Goriintiide kullanilan renk degerleri tam say1 olup, histogram
esitleme islemi sirasinda ortaya cikan kiisuratli yeni degerler yuvarlanarak tam sayiya

cevrilir ve histogram esitleme tamamlanir.

Ayni islemin tablo tizerinde gosterimi ise Tablo 1°de 6zet olarak sunulmaktadir.
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Tablo 1. Histogram esitleme adimlari

Renk Dizini Sikliklar | Birikimli Sikliklar | Goreceli Sikliklar Yeni Renk
@) f@ (s:) (i) Dizini (F;)

0 fo So Po Fo

1 fi S1 P1 Fy

2 f2 S2 b2 F,

3 f3 S3 P3 Fs

L fi SL PL Fy

Goriintli ok kanalli bir renk uzayinda yer aliyorsa, histogram esitleme islemi her kanal
icin ayr1 aynt gerceklestirilmelidir. Ancak her kanalin bagimsiz olarak islenmesi, renk
kanallar arasindaki dengenin bozulmasina ve goriintiiniin dogalliktan uzaklagsmasina neden
olabilir. Bu nedenle, ¢ok kanall1 goriintiilerde dogalligin korunmasi amaciyla, goriintii LAB
veya HSV renk uzayma donistiiriilerek yalnizca parlaklik (L veya V) kanali {izerinde
histogram esitleme islemi uygulanabilir. Buna karsilik, goriintii tek kanalli bir yapiya
sahipse, histogram esitleme islemi yalnizca bu kanal iizerinden gergeklestirilir ve gri ton

dagilimi esas alinarak siklik degerleri hesaplanir.

Sekil 16: Histogram esitleme sonucunda goriintii piksellerinin tiim renk araligina yayilmasi

Histogram esitleme, goriintii piksellerinin verilen renk aralifinda esit oranda
dagilimini gerceklestirmektedir. Boylelikle verilerin yaklasik olarak birinci ¢eyregi L /4 renk
degerine, ikinci ¢eyregi (ortanca) L/2 renk degerine ve liglincii ¢eyregi ise 3L/4 renk
degerine karsilik gelmektedir. Ornegin Sekil 16°de, mavi noktalar orijinal gdriintiiniin piksel

degerlerini ve kirmizi noktalar histogram esitleme sonrasi pikselin karsilik geldigi yeni
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degeri ifade etmektedir. Bu sekil incelendiginde, orijinal goriintiiniin 12 ile 62 araligina
stkigmis 13 tane renk degerinden olustugu ve histogram esitleme sonrasi 13 noktanin, 0 ile
100 arasinda yer alan renk degerlerine esit sekilde dagitilarak yerlestirildigi goriilmektedir.
Kirmizi renkli deger 6rneklerin ortancasin1 vermektedir. Bu ortancanin ilk durumda 50/100
olmadig1 ancak diizeltme sonucunda 50/100 degerine karsilik geldigi goriilmektedir.
Histogram esitleme, goriintii piksellerini Ornekteki gibi tiim araliga yayarak, goriintii
histogramini tekdiize dagilima yaklastirir. Bu islem sonucunda, goriintiiniin ortanca degeri
baslangictaki seviyesinden bagimsiz olarak 50/100 seviyesine karsilik gelecek sekilde
yeniden Ol¢eklendirilmekte ve bdylece goriintii kontrastinda belirgin bir iyilesme
saglanmaktadir. Ancak histogram esitleme bu islemleri ger¢eklestirirken tiim goriintiiyl ayni
anda degerlendirmektedir. Dolayisiyla piksel yogunlugunun oldugu bolgeler ile yogunlugun
olmadig1 bolgeler dagitilirken esit degerlendirilerek dagitilmaktadir. Bu durum asagida

kiimiilatif dagilim egrileri iizerinden gdsterilmektedir.
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Sekil 17. Histogram esitlemenin meydana getirdigi degisimin gosterimi; (a) Sekil 9a igin
kiimtlatif dagilim egrisi (b) Sekil 11a i¢in kiimiilatif dagilim egrisi

Histogram esitleme diger kontrast artirim yontemlerinden farkli olarak dogrusal
olmayan bir islem yapmaktadir. Diger yontemler veriden bagimsiz bir fonksiyona bagh
kalarak renk degerleri iizerinde bir germe yaparken, histogram esitleme renk degerlerinin
sikliklarint kullandigindan goriintii renk degerlerine bagimli hareket etmektedir. Ancak

islem sonucunda, goriintiiniin histogrami her ne kadar tekdiize bir dagilima yaklagsa da
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karanlik bolgelerin daha karanlik, aydinlik bolgelerin ise daha aydmnlik hale gelmesi,
gorilintiide giirtiltii artigi, bilgi kaybi, parlaklik dengesinin bozulmasi ve diisiik seviyeli
piksellerin yiiksek seviyelere doniistiiriilmesi gibi olumsuz etkiler ortaya ¢ikabilmektedir ve

bu Sekil 18 ve Sekil 19°de gosterilmektedir.
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Sekil 18. Oda goriintiisii i¢in histogram esitleme sonucu ortaya ¢ikan bozulmalar
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Sekil 19. Bakteri goriintiisii i¢in histogram esitleme sonucu ortaya ¢ikan bozulmalar

Sekil 18 ve Sekil 19’de, histogram esitleme yonteminin farkli iceriklere sahip
gorlintiiler {izerindeki etkileri ve bu islem sonucunda olusabilen bozulmalar
gosterilmektedir. Sekil 18a, Sekil 18b, Sekil 19a ve Sekil 19b gorsellerinde, baslangic
goriintiilerinin  histogramlarinin belirli yogunluk araliklarinda yogunlastigi, smirli bir
dinamik aralik kullandig1 goriilmektedir. Histogram esitleme sonrasinda elde edilen
goriintiilerde (Sekil 18c ve Sekil 19¢) yogunluk degerlerinin tiim araliga yayilmasi saglanmig
olsa da bu genisletme islemi beraberinde yerel kontrast artisiyla birlikte istenmeyen
aydmlanma etkileri ve yapay giiriiltii olusumuna neden olmustur. Ozellikle diisiik kontrastli
ve homojen boélgelerde, orijinal goriintiide fark edilmeyen aydinlik dalgalanmalar ve doku
benzeri bozulmalarin belirgin hale geldigi gozlemlenmektedir. Ayrica histogramlarin (Sekil
18d ve Sekil 19d) diizensiz ve keskin dagilimlar sergilemesi, bu yontemin goriintiideki her

noktaya ayni anda bir donilisiim uygulamasi nedeniyle yerel yapilar1 dikkate almadigini ve
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farkli igerik tiirlerine aym1 sekilde uygulanmasmin goriintii kalitesini olumsuz
etkileyebilecegini gostermektedir. Bu durum, histogram esitlemenin her tiir goriintii i¢in
uygun bir kontrast iyilestirme yontemi olmadigini ve 6zellikle medikal, mikroskobik veya
homojen sahnelerde dikkatle kullanilmasini gerektigini ortaya koymaktadir. Bunlarin aksine
histogram esitleme, goriintiiniin asir1 iyilestirilmesine de neden olabilmektedir. Bu sebeple,
histogram esitleme ¢ok fazla tercih edilmemektedir ve literatliirde histogram esitlemeden
elde edilmis ¢ok fazla histogram esitleme yontemi bulunmaktadir (Rahman, Rahman,
Hussain, Khaled, & Shoyaib, 2014; Kim Y.-T. , 1997; Moniruzzaman, Shafuzzaman, &
Hossain, 2014; Agaian, Silver, & Panetta, 2007).

1.4.2. Agirhiklandirilmis Histogram Esitleme (WHE)

HE ’nin her piksele ayni1 islemi uygulamasi, karanlik bolgeleri daha karanlik, aydinlik
bolgeleri daha aydinlik ve goriintiiyli dogalliktan uzak hale getirebilmektedir. Bu sebeple
her gri seviyeyi birbirinden farkli kosullar altinda goriintii isleme siirecine sokmanin daha
olumlu sonuclar verebilecegi diistintilerek Agirliklandirilmis Histogram Esitleme (WHE)
onerilmistir. Gorlintlinlin gri seviye sayist kadar agirliklandirma katsayisi kullanan bu
yontem, her gri seviyesini ait oldugu katsay: ile agirliklandirma yaparak HE uygular.
Kullanilan agirliklandirma katsayisini ise arastirmaci belirlemektedir. Dolayisiyla WHE
genel bir yaklasim olup, yontemden ziyade yeni yoOntemler icin bir yaklagim olarak
degerlendirilebilmektedir. WHE ile goriintiiniin genel parlaklik dengesi korunur ve asir
kontrast artig1 6nlenir (Sekil 20). Gri seviyelere gore agirliklandirma yapildigi i¢in, GHE ‘de
meydana gelen dengesiz kontrast ve dogalliktan uzaklasma problemi, WHE’de azaltilmistir

(Kim & Chung, 2008).
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Sekil 20. WHE uygulanmis bir goriintii ve histogramu

1.4.3. Parlakhik Koruyan Cift Histogram Esitleme (BBHE)

Histogram esitleme, kontrastta iyilestirme yaparken, parlakligi 6nemsememektedir.
Gorilinti karanlik bolgelerin ¢ogunluklu oldugu bir goriintii ise (8 bit goriintiilerde piksellerin
ortalamasmin 0’a yakin oldugu durumlar) esitleme sonrast bu pikseller daha yiiksek
degerlere c¢ekilecegi icin ortalama parlaklik artacaktir. Goriintii aydinlik bdlgelerin
cogunluklu oldugu bir goriintii ise (8 bit goriintiilerde piksellerin ortalamasinin 255’e yakin
oldugu durumlar) esitleme sonrasi bu pikseller daha diisiik degerlere ¢ekilecegi i¢in ortalama
parlaklik diisecektir. Yani histogram esitleme sonucu goriintiiniin parlaklik merkezi
degisebilmektedir. Parlaklig1 koruyarak iglem yapabilmek ve ortalama kaymasini1 6nlemek
amaciyla Parlaklik Koruyan Cift Histogram Esitleme (BBHE) onerilmistir. BBHE normal
histogram esitleme gibi goriintliniin tamaminda islem yapmaktadir ancak islemi
gerceklestirmeden Once gorlintiiyli ortalama yogunluk degerinden iki pargaya boler.
Yogunluk degeri ortalamadan biiyiik olanlar i¢in ayr1, yogunluk degeri ortalamadan kiiciik
olanlar i¢in ayr1 histogram esitleme uygular (Sekil 21) (Rahman, Rahman, Hussain, Khaled,
& Shoyaib, 2014). Ancak biitiinciil tabanli bir yontem oldugu i¢in, goriintiiyii iki pargaya
boliip HE uygulamak yerel detaylarda her zaman iyilesme saglamayabilir. Ayn1 zamanda
ikiye ayirmak icin kullanilan esik tiim goriintiiler i¢in ortalama oldugundan, her goriintiide
ortalama, dogru ve esnek bir esik olmayabilir. Ortalamadan yiiksek yogunlukta bolgeler ile
diisiik yogunluklu bolgeler arasinda simetri yoksa BBHE ayrimlilik iyilestirmesini sinirlt
veya dengesiz gerceklestirebilmektedir (Maragatham & Roomi, 2015; Kim Y.-T. , 1997;

Moniruzzaman, Shafuzzaman, & Hossain, 2014).
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Sekil 21. BBHE uygulanmig goriintii ve histogrami

1.4.4. Ikili Alt Goriintii Histogram Esitleme (DSIHE)

Parlaklik kontrolii i¢in gelistirilen BBHE, goriintiiyii ortalamadan ikiye bolmektedir.
Ancak bu durum goriintiiniin aykir1 veya uc¢ degerlere sahip oldugu durumlarda dogru bir
yontem olmamaktadir. Ciinkii ortalama degeri verideki aykir1 ve u¢ degerlerden
etkilenmektedir. Goriintiideki yogunluk degerleri de aykir1 ve u¢ deger veya degerler
icerdiginde, BBHE’nin gerceklestirdigi  kontrast 1yilestirmesi yeterince basarill
olamayabilir. Bu sebeple ortalama yerine ortanca kullanmak daha dengeli sonuglar
verebilmektedir ¢iinkii ortanca aykir1 degerlerden ortalama kadar etkilenmez. ikili Alt-
Goriintli Histogram Esitleme (DSIHE) bunu gbz 6niine alarak islem yapan bir yontem olup,
gorlintiiyli ortancadan ikiye boldiikten sonra elde edilen iki parga i¢in HE uygulayarak
kontrastta iyilestirme yapmay1 amacglamaktadir (Sekil 22). Ortalama ile ayrilan goriintiide
ortalamadan yiiksek yogunluktaki piksel sayis1 ile diisiik yogunluktaki piksel sayisi esit
olmayabilir ve bu durum kontrast iyilestirmesini etkileyebilir. Oysa ortanca, goriintiideki
pikselleri sayisal olarak iki esit parcaya boldiigii i¢in daha dengeli bir histogram esitleme
saglar. Yapilan bu kontrast iyilestirmesi, u¢ degerlerden daha az etkilendigi icin BBHEye
gore daha basarili sonug verebilmektedir (Rahman, Rahman, Hussain, Khaled, & Shoyaib,
2014; Wang, Chen, & Zhang, 1999).
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Sekil 22. DSIHE uygulanan goriintii ve histogrami

14.5. En Kiiciik Ortalama Parlakhk Hatalh Cift Histogram Esitleme
(MMBEBHE)

BBHE ve DSIHE yontemlerinin gelistirilmesiyle elde edilen En Kiigiik Ortalama
Parlaklik Hatali Cift Histogram Esitleme (MMBEBHE), yine goriintii histogramin ikiye
ayirarak histogram esitleme yapmaktadir. Burada diger yontemlerden farkli olarak mevcut
yogunluk araliginda yer alan her deger ikiye ayirmak icin esik degeri olarak degerlendirilir
ve giris ve ¢ikis gorilintiilerinin ortalama degerleri arasindaki mutlak fark olarak tanimlanan
Ortalama Parlaklik Hatas1 (AMBE) skoru her esik degerinde olgiiliir. En diisik AMBE
degerine sahip esik degeri, optimal olan esik degeri olarak belirlenir. Esik degerinin mevcut
araliktaki her deger i¢in incelenmesi bu yontemin BBHE ve DSIHE’ye gore daha yavas
olmasma sebep olmaktadir. Ancak girdi goriintlisii ile ¢ikis goriintiisii AMBE ile
karsilagtirildigr i¢in, optimal esik degeri sayesinde girdi ile ¢ikt1 birbirine ¢ok yakin
olmaktadir. Bu iglemler sirasinda ise hem parlaklik korunmakta hem kontrast iyilestirmesi
diger yontemlere gore daha basarili gergceklesmektedir (Sekil 23) (Rahman, Rahman,
Hussain, Khaled, & Shoyaib, 2014; Chen & Ramli, Minimum mean brightness error bi-

histogram equalization in contrast enhancement, 2003).
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Sekil 23. MMBEBHE uygulanan goriintii ve histogrami

1.4.6. Agirhikh Ortalama ile Ayrilmis Histogram Esitleme (WMSHE)

Agirlikli Ortalama ile Ayrilmis Histogram Esitleme (WMSHE), diger histogram
esitleme yontemleri gibi goriintiiniin histogramini ikiye bdler ve iki parg¢a i¢cin HE uygular.
Esik degerini diger yontemlerden farkli olarak agirlikli ortalama olarak segmektedir. BBHE
yontemi i¢in, ortalamanin ug¢ ve aykirt degerlerden etkilenmesinden dolay1 basarisiz
olabileceginden bahsedilmisti. Bu yontem bu problemi, her gri seviyeyi yogunlugu ile
carparak ¢ozmektedir ¢iinkii bu carpim u¢ deger probleminin etkisini azaltmaktadir. DSTHE’
de bu sorun ortanca kullanarak azaltilsa da parlaklik kaymasina yani 151k patlamalarinin
oldugu yerlere ¢oziim olamamistir. Ancak WMSHE agirlikli ortalama ile parlaklik
kaymasinin dnlenmesinde katki saglamistir (Sekil 24). MMBEBHE yontemi de parlaklik
kaymasina ¢6ziim saglamaktadir ancak islem maliyetit WMSHE i¢in daha azdir (Wu, Cheng,
& Chen, 2010).
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Sekil 24. WMSHE uygulanmis goriintii ve histogrami

1.4.7. Yinelemeli Ayrilmis ve Agirhkh Histogram Esitleme (RSWHE)

Yinelemeli Ayrilmis ve Agirlikli Histogram Esitleme (RSWHE), BBHE, DSIHE ve
WMSHE yontemlerinin birlesiminden tiiretilmis bir histogram esitleme yontemidir.
Gorlintlinlin histogram1 yine pargalara ayrilir ancak diger yontemlerin aksine histogram iki
veya daha fazla parcaya ayirilir ve her parcaya HE yerine WHE uygulanir. Burada ikiye
ayirma islemi rekiirsif olarak aga¢ yapisi olusturacak sekilde gergeklestirilir.  Yani
goriintiiniin histogrami iki pargaya ayrildiktan sonra her ayrilan parca tekrar iki pargaya
ayrilir. Ayrilan her parcaya WHE uygulanmasi, nadir veya sik bulunan piksel bilgilerini

yogunluklarina gore diizenlemeyi saglamaktadir (Sekil 25).
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Sekil 25. RSWHE uygulanmis goriintii ve histogrami
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Omegin kiiciik pikseller daha biiyiik hale getirilir ve detay kayb1 6nlenmis olur. Her
parcaya ayr1 esitleme uygulamasi parga i¢inde kontrasti diizenlerken, gériintiiniin tamaminda
parlaklig1 korur. Goriintii histograminin parcalara ayrilmasii durdurmak i¢in durdurma
kriteri arastirmaci tarafindan belirlenir. Onceden belirlenen adim sayisina ulasildiginda, artik
kontrast iyilestirmesi gerceklesmediginde ya da piksel sayisi boliinmesi zor ve giiriiltiiyii
artiracak miktarda oldugunda ikiye ayirma durdurulabilir. Bu yontem diger yontemlere gore
daha 1yi performans gostermektedir ancak rekiirsif yapida olmasindan dolay1 hesaplama
karmasiklig1 yiiksektir (Rahman, Rahman, Hussain, Khaled, & Shoyaib, 2014; Kim &
Chung, 2008).

1.4.8. Yinelemeli Ortalama ile Ayrilmis Histogram Esitleme (RMSHE)

RSWHE yonteminde oldugu gibi diger yontemlerin birlesiminden olusan Yinelemeli
Ortalama ile Ayrilmis Histogram Esitleme (RMSHE) yontemi, RSWHE mantig1 ile
caligmaktadir. Farkli olarak burada goriintiiniin histogrami ikiye ayrilirken esik degeri olarak
ortalama kullanilir ve islem rekiirsif olarak devam eder. RSWHE’ den farkli olarak
dongiiniin durdurulmast igin derinlik degeri (r) kullanilir ve alt histogram derinligi 2" ’ye
ulagtiginda durdurulur. Parcalara ayirma islemi tamamlandiktan sonra her parcaya HE
uygulanir. RMSHE ile RSWHE yo6ntemi karsilastirildiginda esnekliginden dolayt RSWHE
yontemi daha kullanish bir yontemdir (Sekil 26) (Kim & Chung, 2008).
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Sekil 26. RMSHE uygulanmis goriintii ve histogrami
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1.4.9. Yinelemeli Alt Goriintii Histogram Esitleme (RSIHE)

Yinelemeli Alt-Goriintli Histogram Esitleme (RSIHE) yontemi, RSWHE ve RMSHE
yontemleri gibi rekiirsif bir algoritmadir ve histogrami alt parcalara ayirip agag yapisi
olusturularak ilerler. Durdurma kriteri ve algoritmas1t RMSHE ile aynidir ancak esik degeri
icin ortanca kullanilmaktadir. Ortalama ile yapilan ayrimlarda gézlemler aykir1 degerlerden
etkilenmektedir. Ancak ortanca aykir1 degerlerden ortalamaya gore daha az etkilendigi i¢in
RMSHE yontemine gore daha etkili sonuglar vermektedir ve RMSHE genel parlaklig:
korumada daha etkili iken, RSIHE kontrast artirrmimi daha dengeli gerceklestirmektedir
(Sekil 27) (Kim & Chung, 2008).
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Sekil 27. RSIHE uygulanmis goriintii ve histogrami

1.4.10. Kontrast Simirh Uyarlanabilir Histogram Esitleme (CLAHE)

Uyarlanabilir Histogram Esitleme (AHE), HE kullanilarak tiiretilmis ve yerel kontrast
tyilestirmesi gerceklestiren bir yontemdir. HE tiim goriintiiye ayn1 anda histogram esitleme
uygularken, AHE goriintiiye ait piksel matrisini daha kiigiik matrislere ayirir ve her parcaya
birbirinden bagimsiz HE uygular. Ancak goriintiide giiriiltiilii bolge bulunmasi durumunda,
parca parca islem yapilmasi ve bu islemlerin birbirinden bagimsiz gergeklestirilmesi mevcut
giirliltiinlin artmasina sebep olabilmektedir (Pizer, ve digerleri, 1987; Zimmerman, ve
digerleri, 1988). Bu problemi 6nleyebilmek amaciyla Kontrast Sinirli Uyarlamali Histogram
Esitleme (CLHE) yontemi 6nerilmis ve bu yontem i¢in bir sinir degeri tanimlanmistir. S6z

konusu sinir degeri, piksel yogunluklarinin frekans bilgisine karsilik gelmektedir. Histogram
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esitleme isleminin ardindan, frekansi bu siir degerini asan piksel gruplarinin fazla kisimlari
komsu araliklara esit bigimde dagitilir (Zhu, Chan, & Lam, 1999). Kontrast Sinirl
Uyarlanabilir Histogram Esitleme (CLAHE) yontemi, AHE ve CLHE yaklagimlarinin
birlesiminden olusmaktadir. CLAHE yonteminde, goriintiiye ait piksel matrisi belirli bir nxn
boyutuna sahip alt bloklara ayrilmaktadir. Her bir blok i¢in HE islemi bagimsiz olarak
uygulanir. Bu islemin ardindan, bloklar arasinda olusabilecek keskin gegisleri dnlemek
amactyla interpolasyon yontemiyle birlestirme ve yumusatma islemleri gergeklestirilir. AHE
yonteminden farkli olarak CLAHE yonteminde kontrast iyilestirmesi siirecine bir sinir
degeri dahil edilmistir. Bu sinir, piksellerin bireysel degerlerinden ziyade, histogram
tizerindeki frekans dagilimlarini esas alir. Boylece yiiksek frekansa sahip piksellerin,
kontrast artirma islemi sirasinda asir1 baskin hale gelmesi engellenir. Sinir degerinin se¢imi
yontemin basarist agisindan kritik dneme sahiptir. Siur degeri ¢ok yliksek secildiginde,
goriintiideki giiriiltii de kontrastla birlikte artar ve goriintii kalitesi diiser. Sinir degeri ¢cok
diistik segildiginde ise kontrast iyilestirme performansi azalir ve ayrint1 kaybi meydana gelir.
Bu nedenle, smir degeri belirlenirken goriintiiniin karakteristigi dikkate alimmalidir. Ornegin,
giiriiltiisiiz ve net goriintiilerde daha ytiksek sinir degerleri tercih edilebilirken, giiriiltii orani
yiiksek goriintiilerde daha diisiik sinir degerleri kullanilmalidir. Siir degeri agildiginda, ilgili
histogram araligindaki frekanslar kesilir ve asan kisim komsu araliklara esit veya
agirliklandirilmis sekilde dagitilir (Sekil 28). Bu dagitim isleminin ardindan normalizasyon
uygulanir ve boylece goriintiiniin kontrasti kontrollii bir bigimde artirilmis olur (Sahu, Singh,

Ghrera, Elhoseny, & Sahu, Sima, 2019).
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Sekil 28. CLAHE uygulanmig goriintii ve histogrami
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1.4.11. Dinamik Histogram Esitleme (DHE)

Kontrast iyilestirmesi i¢in gelistirilen Dinamik Histogram Esitleme (DHE), yerel bir
yontemdir. Histogramin tamaminda esitleme yapmak yerine histogrami dinamik alt
pargalara ayirir. Ayirma islemini kendisi goriintii lizerinde degil, histogram {izerinde
gerceklestirir. Gorlintliniin  histogram dagiliminda baskin olan bolgeler alt histogram
olusturmak i¢in kullanilir. Bdylece baskin olan bélgeler tespit edilerek baskinligr azaltilmig
olmaktadir. Yani yapilan bu islem histogramin agirliklandirilarak sekillendirilmesi olarak
adlandirilabilir. Parcalama islemi yapildiktan sonra her pargaya birbirinden bagimsiz HE
uygulanir ve biitliinliigiin saglanmas1 amaciyla normalizasyon uygulanarak pargalar
birlestirilir. Bu yontemin avantaji, dinamik olmasidir. Yani pargalara ayirirken her pargay1
kendi iginde inceleyip, parganin oOzelliklerine gore islem yapmasidir. Bu yOntemi
digerlerinden ayiran bir 6zelligi ise baskin bolgelerden ayirma islemi yaptigi i¢in, aydinlik
ve karanlik yerleri dogru tespit edebilmesidir (Sekil 29). Dolayisiyla CLAHE ve DHE
karsilagtirildiginda, CLAHE kontrollii bir sekilde, DHE bolgeye gore dinamik bir sekilde
gerceklestirir (Abdullah-Al-Wadud, Kabir, Dewan, & Chae, 2007).
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Sekil 29. DHE uygulanmis bir goriintii ve histogrami

1.4.12. Coklu Tepe Noktalh Histogram Esitleme (MPHE)

Bir goriintiiniin histograminda tepe noktalar ¢cok aydinlik ya da ¢ok karanlik yerleri
temsil eder. Bu 6zellikler kontrast1 etkileyen 6zelliklerdir. Bir goriintiide bunlarin hepsi ayni

anda bulunursa klasik histogram esitleme yoOntemleri (HE, AHE gibi) yetersiz
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kalabilmektedir. Bunun i¢in tepe noktalarin tiirevsel yontemler kullanilarak yerlerinin tespit
edilmesiyle, bolgeye gore islem yapabilen Coklu Tepe Noktali Histogram Esitleme (MPHE)
gelistirilmistir. MPHE yontemi, diger yontemler gibi histogrami alt pargalara ayirmaktadir
ancak diger yontemlerden farkli olarak histogrami tepe nokta sayisi kadar alt histogramlara
ayristirir ve her bir alt histograma HE uygular. Esitleme bittikten sonra goriintiiyii birlestirir

ve kontrast iyilestirilmesi ger¢ceklesmis bir goriintii elde eder (Sekil 30) (Chen, 2012).
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Sekil 30. MPHE uygulanmig goriintii ve histogrami

1.4.13. Insan Gérsel Sistemi Tabanh Histogram Esitleme (HVS_HE)

Kontrast iyilestirmesi sirasinda, HVS’nin en iyi algilayabilecegi kontrast diizeyine
ulagmast amaglanir. Bu sebeple kontrast iyilestirmesi i¢in sik sik yeni yOntemler
onerilmektedir. Bunlardan birisi ise Insan Gérsel Sistemi Tabanli Histogram Esitleme
(HVS_HE) yontemidir. Insan gozii parlaklik ve 1s18a hassasiyet gosterdigi icin, 15181n ¢ok
oldugu yani parlakligin fazla oldugu yerlerde ve 15181 az yani parlakligin diisiik oldugu
yerlerde detay kaybi yasayabilmektedir. Bu yontem HVS kullanarak gelistirilmistir.
Goriintiideki parlaklik bilgisi ortalama, varyans gibi arastirmacinin tercih ettigi yontemle
belirlendikten sonra, diisiik parlaklik, orta parlaklik ve yiiksek parlaklik bolgeleri ayrilir.
Daha sonra her bolgeye ayr1 ayr1 HE uygulanarak kontrast iyilestirmesi gergeklestirilir. Daha
sonra her parca birlestirilir ve keskin gecisleri dnlemek amaciyla maskeleme, filtreleme,
interpolasyon gibi yoOntemlerle yumusatma islemi uygulanir. Kontrast iyilestirmesi

gerceklesirken parlaklik korunmaktadir ve HVS kullamildig1 i¢in insan goziine yakin
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gorseller elde edilmektedir (Sekil 31). Islem yogunlugu diger yontemlere gore daha
karmagiktir (Lu, Zhou, Panetta, & Agaian, 2010; Wharton, Panetta, & Agaian, 2007).
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Sekil 31. HVS HE uygulanmig goriintii ve histogrami

1.4.14. Taban (Plato) Simirh Histogram Esitleme (PLHE)

Goriintiide mevcut olan giiriiltii bilesenleri, uygulanan iyilestirme islemleri sirasinda
da biiyiik 6l¢iide korunmakta ve bu nedenle iyilestirilmis goriintiide de giiriiltii probleminin
devam etmesine yol agmaktadir. Goriintli histograminda ¢ok yiiksek olan yerleri keserek
azaltan Taban (Plato) Smirli Histogram Esitleme (PLHE) yontemi, asir1 kontrasti ve
giiriiltiiyli onleyerek islem yapar. Histogram ortalamasi ya da ortancayi esik degeri olarak
kullanilabilir. Bu parametreler haricinde arastirmaci baska bir parametreyi de esik olarak
secebilmektedir ve bu esige Plato Limit ad1 verilmektedir. Piksel degerlerinin frekansi limit
degerini geciyorsa piksel degerleri limite esitlenir ve kesilen pikseller histogramdaki diger
piksellere esit veya agirliklandirilmis sekilde paylastirilarak plato (diiz) bélgeler olusturulur.
PLHE algoritmas1 sona erdiginde elde edilen son piksellerin kiimiilatif dagilim bilgisi
kullanilarak histogram esitleme islemi tamamlanmaktadir (Sekil 32) (Singh, Sahil, Kumar,

& Singh, 2023).
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Sekil 32. PLHE uygulanmis goriintii ve histogrami




2. YAPILAN CALISMALAR

Bu caligmanin amaci, kontrast iyilestirmesinde yaygin olarak kullanilan histogram
esitleme yonteminin neden olabilecegi olasi sorunlarin giderilmesine yonelik yeni bir
yontem Onermektir. Histogram esitleme ile, goriintiiniin renk degerlerinin diizgiin dagilima
yaklagtirilmasiyla homojen dagilmasi saglanir. Bdylece goriintiide iyilestirme elde edilmis
olur. Ancak, bazi1 goriintiilerin histograminda belli bir noktaya ¢ok fazla yigilip diger
yerlerde bosluklar olursa, histogram esitleme goriintiide istemeyen bozulmalara neden
olabilir. Bu bozulmalar 6zellikle i¢ aykir1 ve dig aykirt degerin yogun oldugu goriintiilerde
s0z konusudur. Bu calismada istenmeyen bozulmalar1 6nlemek i¢in kontrollii histogram
esitleme yontemleri gelistirilmistir. Bu amacla Simetrik Histogram Esitleme (SHE) ve Esnek
Histogram Esitleme (SOHE) yontemleri énerilmistir. Onerilen ydntemlerin temel amaci,
histogram esitlemenin tiim goriintii bolgelerine ayni 6l¢lide miidahale etmesi sonucu ortaya
cikan dengesiz ve kontrolsiiz kontrast artisin1 azaltarak daha dengeli bir iyilestirme

saglamaktir.

2.1. Simetrik Histogram Esitleme (SHE)

Histogram esitleme islemi sirasinda, goriintiide yogun bi¢cimde kiimelenmis gri seviye
degerlerinin bulunmas1 histogramin belirli bolgelerinde frekanslarin yigilmasina neden
olmaktadir. Bu yigilmay1 gidermek amaciyla histogram esitleme yoOntemi, s6z konusu
yogunluk araliklarin1 daha genis bir dinamik aralia yayarak histogrami diizlestirmeyi
hedeflemektedir. Ancak bu yeniden dagitim siireci, diisiikk frekansli bolgeler ile yiliksek
frekansli bolgelerin birbirine yaklagsmasina ve bazi araliklarda iist iiste binmesine yol
acabilmektedir. Bu durum, ilgili bolgelerde kontrastin azalmasina neden olurken, 6zellikle
yiiksek frekansli komsu gri seviyelerin asir1 bigimde ayrilmasi renkler arasindaki dogal
gecislerin bozulmasina yol agmaktadir. Sonug olarak histogram esitleme, kontrasti kiiresel
olarak artirsa da yerel diizeyde uyumsuzluk ve yapay goriiniim olusturabilmektedir (Wong
vd., 2016). Bu sebeple gelistirilen yontemler parlaklik, komsuluk uyumlulugu gibi
bozulmalart géz Oniinde bulundurarak, dengeli kontrast artisini hedeflemektedir. Bu

boliimde, bu amagla 6nerilen Simetrik Histogram Esitleme (SHE) yontemi aciklanacaktir.
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Simetrik histogram, histogramda segilen bir simetri noktasinin sol tarafi sag tarafina,
sag tarafi da sol tarafina goreceli olarak eklenerek elde edilen bir histogramdir. Bu histogram
yardimiyla yapilan histogram esitlemeye ise Simetrik Histogram Esitleme adi verilmistir.
Simetrik histogram kullanmak, goriintiiniin histograminda mevcut diisiik frekansh
bolgelerin yiiksek frekanslt bolgeler tarafindan bastirilmamasini ve goriintliniin komsuluk
bilgilerinin korunmasini saglamaktadir. Simetri noktasi ti¢ farkli yontemle belirlenmektedir.
Simetri noktasi1 belirlendikten sonraki siire¢, HE yontemi ile aynmi sekilde ilerler. Renk
degerlerinin frekansi1 f; olarak ifade edildiginde, SHE yontemi bu asamada HE ’den

ayrilmaktadir.

2.1.1. Gerg¢ek Ortancayla Simetrik Histogram Esitleme

Gergek ortanca ile gergeklestirilen SHE, goriintiinlin histogramina ait ortancayi
kullanmaktadir. Ortanca, bir veri dizisindeki elemanlar siraya dizildiklerinde dizinin

ortasinda kalan elemandir ve asagidaki esitlik yardimiyla elde edilmektedir.

m = { (I + Ies1 )/2, k =n/2 (Cift)

I k= (n+1)/2 (Tek) (25)

SHE yontemi, goriintliye ait ortanca degerini belirledikten sonra, goriintiiniin renk

degerlerine iliskin simetrik degerlerini asagidaki gibi elde etmektedir.

fi = fam-i (26)

Elde edilen simetrik degerler, yeni frekanslar elde edebilmek amaciyla
kullanilmaktadir. Bu sebeple eski frekanslar iizerine simetrik degerler eklenerek yeni SHE

frekanslari;

i =fi+ fom-i (27)

esitligi ile elde edilmektedir. Frekanslar elde edildikten sonra geriye kalan kisimlar HE ile
aymidir. Yani yeni frekanslar elde edildikten sonra gerceklesecek adimlar HE adimlaridir.

Daha net olmasi i¢in SHE algoritmas: Algoritma 2°de verilmistir.
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Algoritma 2. Simetrik histogram esitleme algoritmasi

Adim 1. Her piksel degeri icin sikliklar agagida verilen sekilde hesaplanir.

Buradaki 6(t) fonksiyonu asagida verilmistir.

(I(x, =10, (=012..L) (28)

||'_\4m

50 ={o't % 0 @)

Adim 2. Goriintiiniin ortancasi Esitlik (25) ile elde edilir. Elde edilen ortanca degeri
kullanilarak, sikliklarin simetrik degerleri Esitlik (26) ile bulunur.
Adim 3. Elde edilen simetrik siklik degerleri, Esitlik (27) ile yeni siklik degerlerini

elde etmek i¢in kullanilir. Hesaplanan simetrik sikliklarin birikimli sikliklari;

=) fi (30)
k=0

seklinde hesaplanmaktadir.
Adim 4. Birikimli sikliklar, en biiyiik birikimli siklik degerine (toplam piksel sayisina)

boliinerek goreli sikliklar asagida verilen esitlik yardimiyla elde edilir.

pi = 31
Adim 5. Goreli siklik degerleri en biiyiik renk degeriyle carpilarak yeni renk degerleri;

F,=L.p; (32)

olarak elde edilir.
Adim 6. Goriintiideki renk degerleri kendilerine karsilik gelen yeni renk degeri ile yer

degistirilerek islem tamamlanir (Esitlik (33)).
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JCxy) = F(I(x,y)) (33)

Burada I giris gortntiisiiniin (X,y) renk degerini temsil ederken, J ise ayn1 konumdaki ¢ikis
goriintiisiinii temsil etmektedir. Goriintiide kullanilan renk degerleri tam say1 olup, histogram
esitleme islemi sirasinda ortaya ¢ikan kiisuratli yeni degerler yuvarlanarak tam sayiya

cevrilir ve histogram esitleme tamamlanir.

Sekil 33a’da histogram 6zgiin goriintii Sekil 33b’de goriilen kirmizi kesikli ¢izgi, giris
goriintlislinlin piksel yogunluk dagilimina ait ortanca degerini, mavi kesikli ¢izgi ise giris
goriintlisliniin piksel yogunluk dagilimina ait ortalamayi temsil etmektedir. Ortalama
degerinin ortancadan daha solda konumlanmasi, yogunluk dagilimimin diisiik gri seviye
degerlerine dogru sola carpik (negatif carpiklik) bir yap1 sergiledigini gostermektedir. Bu
durum, goriintiide az sayida fakat ¢ok diisilk yogunluklu piksellerin ortalama degeri asagi
cektigini, buna karsin piksellerin biiyiik boliimiiniin daha yiiksek yogunluk diizeylerinde
toplandigini ifade etmektedir. Ortancanin ortalamadan daha yiliksek olmasi, gdriintiiniin
genel parlaklik yapisinin orta—yiiksek seviye tonlara baskin oldugunu ve karanlik bolgelerin

istatistiksel etkiyi sinirl dl¢lide degistirdigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 33. Orijinal goriintii ve histogrami

lgili goriintiiye HE ve SHE yontemleri uygulanmus olup, elde edilen ¢iktilar asagida

karsilastirmali olarak gdsterilmektedir.
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Sekil 34. SHE ve HE yonteminin karsilastirilmast; (a, b) HE yonteminin uygulanmasi ve
histogrami; (¢, d) SHE yonteminin uygulanmasi ve histogrami

Sekil 34°te ki histogramlar, uygulanan HE ve SHE kontrast iyilestirme yontemlerinin
piksel yogunluk dagilimint nasil dontstirdiigiinii gdstermektedir. Ortanca ¢izgisi,
histogramin simetri durumu, tonlarin yogunlagsma egilimi ve goriintiideki genel parlaklik
dengesinin anlasilmasi agisindan kritik bir referans noktasidir. Histogram esitleme yontemi
ile elde edilen sonuglar Sekil 34a ve Sekil 34b gorsellerinde verilmistir. Bu yontemde
histogram tiim gri seviye araligina miimkiin oldugunca esit yayilmaya zorlandigindan
ortanca degerin konumu goriintiideki gercek ton dagilimini temsil etmekten
uzaklasabilmektedir. Sekil 34b’de yer alan histogram incelendiginde, ortancanin bulundugu
noktada cevresel yogunluk degisimleri diizensizdir; HE yogunluk bilgilerini biitlinciil olarak

gerdigi i¢in ortanca ¢izgisinin iki tarafi arasinda agir1 oynamalar gézlenmektedir. Bu durum
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goriintiiddeki tonal yapinin bozulmasina ve bazi bolgelerde dogal olmayan kontrast etkilerine
yol agmaktadir. Onerilen ydntemde elde edilen sonuglar ise Sekil 34c ve Sekil 34d
gorsellerinde goriilmektedir. Bu yontemin en dikkat ¢ekici yani, histogramin tamamen
diizlestirilmesi yerine ton dagiliminin daha kontrollii bigimde yeniden sekillendirilmesidir.
Bu durum yontemin goriintiiniin orta tonlarin1 korudugunu, asir1 parlama veya golge kayb1
yaratmadan kontrasti iyilestirdigini gostermektedir. Gergek ortancayla gerceklestirilen SHE

yonteminin kiimiilatif birikimli dagilim tizerindeki etkisi ise Sekil 35’te verilmektedir.

Forijinal
—— Fshe
— Fue

Kamdulatif Olasilik Degeri

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.0 0.1 0.2 03 04 05 06 0.7 0.8 0.9 1.0
Renk Yogunluklar

Sekil 35. Orijinal, HE ve SHE uygulanmis goriintiilere ait kiimiilatif dagilim fonksiyon
egrileri

Sekil 35 incelendiginde, orijinal goriintiiye ait egri (turuncu), yogunluk degerlerinin
belirli araliklarda yogunlastigini ve tiim araliga homojen dagilmadigini ortaya koymaktadir.
HE sonras1 elde edilen kiimiilatif dagilim fonksiyon egrisinin daha dogrusal bir yapiya
yaklasmasi, gri seviye dagiliminin tiim deger araligina daha dengeli yayildigini ve kontrastin
artinldigin1 gostermektedir. SHE yontemi ise yogunluk dagilimimi kismen diizenlerken,
orijinal goriintiiniin yapisal karakteristiklerini daha fazla koruyan bir doniisiim saglamistir.
Bu durum, SHE yonteminin detay kaybini smirlarken kontrast iyilestirme sagladigini,

HE’nin ise daha agresif bir yeniden dagilim gergeklestirdigini ortaya koymaktadir.
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2.1.2. Kaydirmah Ortancayla Simetrik Histogram Esitleme

HE ve HE kullanilarak gelistirilen yontemler, goriintiiniin ortancasini esitleme
yardimiyla L /2 renk degerine getirir ve geriye kalanlar i¢in dengeli bir dagitim saglar. Ancak
gOrlintii ortancasimin her zaman L/2 renk degerine denk gelmesi, belirli bolgelerde yogun
renk degerlerine sahip bir goriintiide parlaklik bozulmalar1 gibi bozulmalara sebep
olmaktadir. Bu bozulmalardan o6nceki boliimlerde bahsedilmistir. Gergek ortancayla
gergeklestirilen SHE, goriintiiniin ortancasini L/2 renk degerine getirip simetrik degerler
ireterek histogram esitleme yaparken, L/2 renk degerinin etrafinda simetrik degerler elde
ederek dengeli bir sekilde dagitim yapmayi amaglamaktadir. Degisen ortalama ise
goriintiiniin ortancasina dokunmayarak, arastirmactya simetrinin uygulanacagi ortanca
noktasini se¢gme imkani sunmaktadir. Yani (25’te yer alan m degerine arastirmaci karar

vermektedir.

Siklik degerleri

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
Renk yogunluklari

(@) (b)

Sekil 36. Ornek goriintii ve histogrami

Sekil 36°da yer alan goriintiiniin ortancas1 0.61 olup, gergek ortanca ile gerceklestirilen
SHE asagida verilmektedir. Histogram iizerinde yer alan kirmiz1 kesikli ¢izgi, goriintiiniin

yogunluk dagilimina ait ortanca degerini ifade etmektedir.
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Sekil 37. Gergek ortanca ile SHE uygulanmig goriintii ve histogrami

Arastirmaci gercek ortanca yerine degisen keyfi bir ortanca kullanarak goriintii
histograminin daha yavas ve dengeli dagilmasini saglayabilmektedir. Bu sebeple
aragtirmacinin dogru ortanca degeri se¢mesi Onemlidir. Goriintiiniin gergek ortancasindan
daha diisiik bir ortanca se¢mek, goriintiiniin renk degerlerinin L’ye yakin konumlarinda
yogunlagmasina ve iyilestirilmis goriintiiniin ortancasinin 0.5’ten biiyiik olmasia sebep
olmaktadir. Sekil 38, ortancanin gercek ortancadan kii¢iik (0.4) secildigi durumda

uygulanmis SHE sonuglarini icermektedir.

Siklik degerleri
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Sekil 38. Diistik ortanca (0.4) ile gergeklestirilen SHE ve histogrami
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Goriintiiniin  gercek ortancasindan daha biiyiikk bir ortanca se¢mek ise, renk
degerlerinin 0’a yakin konumlarinda yogunlasmasimna ve iyilestirilmis goriintiiniin
ortancasinin 0.5’ten kii¢glik olmasina sebep olmaktadir. Sekil 39, ortancanin gergek

ortancadan biiyiik (0.8) se¢ildigi durumda uygulanmis SHE sonuglarini igermektedir.

Siklik degerleri
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Sekil 39. Yiiksek ortanca (0.8) ile gergeklestirilen SHE ve histogrami

Ortanca degerinin sec¢imi, 6zellikle goriintiiniin karanlik ve aydinlik bolgelerinin nasil
temsil edilecegi lizerinde dogrudan etkilidir. Diisiik ortanca degerleri, karanlik bolgelerin
baskin hale gelmesine neden olurken, aydinlik alanlardaki detaylarin bastirilmasina yol
acabilmektedir. Buna karsilik, yiiksek ortanca degerleri aydinlik bolgeleri 6ne ¢ikarirken,
diisiik yogunluklu alanlardaki bilgilerin kaybolmasina sebep olabilmektedir. Bu nedenle
ortancanin yanlis belirlenmesi, goriintliniin belirli bolgelerinde kontrast kaybina veya detay
yitimine yol agarak gorsel algiy1 olumsuz etkileyebilmektedir. Uygun ortanca se¢imi ise hem
karanlik hem de aydinlik bolgelerdeki yapisal bilgilerin dengeli bi¢imde korunmasini
saglayarak daha anlamli ve ayirt edilebilir bir sonug iiretmektedir.

Bu baglamda, Sekil 40 ve Sekil 41°de, karanlik bolgelerin baskin oldugu (saga ¢arpik)
yogunluk dagilimina sahip goriintiilerde, ortanca degerinin goriintii ¢iktisi lizerindeki etkisi

deneysel olarak incelenmistir.
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(d)

Sekil 40. Karanlik bolgenin baskin oldugu goriintii icin SHE; (a) Orijinal goriintii; (b)
Gergek ortanca ile SHE (m=0.086); (c) Diisiik ortanca ile SHE (m=0.03); (d) Yiiksek
ortanca ile SHE (m=0.5)
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Sekil 41. Sekil 40’ta verilen goriintiilerin yogunluk dagilimlarinin histogram gdsterimleri

Sekil 42 ve Sekil 43°te, aydinlik bdlgelerin baskin oldugu (sola ¢arpik) yogunluk
dagilimina sahip goriintiilerde, ortanca degerinin goriintii ¢iktis1 lizerindeki etkisi deneysel

olarak incelenmistir.
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Sekil 42. Aydinlik bolgenin baskin oldugu goriintii icin SHE; (a) Orijinal goriintii; (b)
Gergek ortanca ile SHE (m=0.67); (¢) Diisiik ortanca ile SHE (m=0.4); (d) Yiksek ortanca
ile SHE (m=0.8)
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Sekil 43. Sekil 42°de verilen goriintiilerin yogunluk dagilimlarinin histogram gosterimleri

2.2. Esnek Histogram Esitleme (SOHE)

Histogram esitlemenin bozulmalarim1 gidermek amaciyla cesitli  yontemler
onerilmektedir. Bu boliimde de bu amagla onerilen Esnek Histogram Esitleme (SOHE)
yontemi agiklanacaktir.

HE, goriintiinlin tamamin1 ayni anda isleyerek, histogramin tamamini daha genis
aralifa yaymaktadir. Ancak yogun bélgelerin oldugu durumlarda, histogramin tamamini
daha genis bir araliga yaymak, yogun bolgelerin aralarinda agilmalar olmasma sebep

olmaktadir ve bu durumun bir 6rnegi asagida gosterilmektedir.
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Sekil 44. Histogram esitlemenin aralig1 tamamen agma problemi

Sekil 44 incelendiginde, histogramin aralig1 tamamen agmasindan kaynakli goriintiide
ortaya ¢ikan bozulmalar goriilmektedir. Sekil 44a orijinal goriintii olup, Sekil 44b
goriintiiniin histogramini igermektedir. Igerdigi renk yogunluklari bakimindan eksenin
ortasinda yogun bir bolge var gibi goriinse de 0.25 etrafinda siklik degerlerinin ¢ok fazla
oldugu ve o bolgedeki renk yogunluklarinin diger bolgedeki renk yogunluklarina gore daha
cok oldugu goriilmektedir. Sekil 44c ise HE uygulandiktan sonraki goriintii olup, Sekil 44d
bu goriintiiniin histogramidir. HE uygulanmis goriintiiniin histograminda meydana gelen
acilma sonucu, goriintiiniin aydinlik olan renk yogunluklar1 daha aydinlik hale gelmis ve
yogun bolgelerin agilmasi ile goriintiide giirtiltii artis1 olusmustur.

Bu probleme istinaden Esnek Histogram Esitleme (SOHE) onerilmistir. Bu yontem

histogram1 HE gibi tamamen degil, bir yere kadar agmay1 amaglamaktadir. Bu amagla HE
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tabanl ilerleyerek, esneklik parametresi (4) yardimiyla histogrami sinirh sekilde genis

araliga yaymaktadir. Yontemin algoritmasi ise Algoritma 3’te verilmektedir.

Algoritma 3. Esnek histogram esitleme algoritmasi

Adim 1. Her piksel degeri icin sikliklar agagida verilen sekilde hesaplanir.

(1 (x,y)—1i), (=012,..,L) (34)

||b4m

Buradaki §(t) fonksiyonu asagida verilmistir.

s0={o"t 2 0 63)

Adim 2. Hesaplanan sikliklarin birikimli sikliklar1 Esitlik (36) ile hesaplanir.

si= ) fi (36)
k=0

Adim 3. Birikimli sikliklar, en biiyiik birikimli siklik degerine (toplam piksel sayisina)
boliinerek goreli sikliklar elde edilir. Goreli sikliklar Esitlik (37)’da verilmektedir.

bi = — (37)

Adim 4. Goreli siklik degerleri en biiytlik renk degeriyle carpilarak yeni renk degerleri
elde edilir. Yeni renk degerleri Esitlik (38)’de verilmektedir.

F,=L"p; (38)

Adim 5. Goriintiideki renk degerleri kendilerine karsilik gelen yeni renk degeri ile yer
degistirilir (Esitlik (39)). Buraya kadar gerceklestirilen HE yontemidir.

J(x,y) = F(I(x,y)) (39)
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Adim 6. Goriintii icin optimal A parametresi segilir ve Esitlik (40) yardimiyla SOHE

tamamlanir.

Jsone =1y, x]- (1 =21) + ][y, x] - 2 (40)

Bu yontem histogrami tamamen ve aniden genis araliga yaymak yerine, yavas yavas
kontrolii ve simirli bir sekilde yayar. Goriintiide iyilestirmeler yaparken, orijinal halini
unutmadan islem yapar. Cesitli karsilastirma metrikleri (FSIM, NIQE, ...) bunu kriter
benimseyerek gelistirilmistir. Cilinkii goriintli iyilestirilirken, ortaya c¢ikan bozulmalar
goriintiiyii dogalliktan uzaklastirabilmektedir. Bu sebeple SOHE, goriintiiniin piksellerini
goriintliyll yapay bir hale getirerek genis araliga yaymak yerine, dogalliktan uzaklagsmayacak
sekilde sinirlt olarak genis bir araliga yayar. Genis araligin yayilma durumunu ise segilen A
parametresinin degeri belirler.

A parametresinin se¢imi goriintii isleme siirecinin sonucunu etkileyecektir. Bu sebeple
gorilintiilerin  Ozellikleri A parametresinin seciminde Onemli rol oynamaktadir. Diger
yontemlerde de oldugu gibi goriintliniin karanlik bolgelerinin yogunlukta olmasi, aydinlik
bolgelerinin yogunlukta olmasi veya goriintiiniin homojen bir dagilima sahip olmas1 sonucu
etkileyebilmektedir. Bu durumun goriintii iizerinde gosterilebilmesi i¢in homojen dagilima
sahip bir goriintii, karanlik bolgelerin baskin oldugu bir goriintii ve aydinlik bolgelerin
baskin oldugu bir goriintii se¢ilmis ve giris goriintiisiiniin yogunluk degerlerinin 0 ile 1
araliginda normalize edildigi varsayimi altinda, A parametresinin 0.2 artimlarla aldig1 farkli
degerlerin, ¢ikt1 goriintiisii iizerindeki etkisi incelenmistir.

Sekil 45, Sekil 46 ve Sekil 47°de, homojen yogunluk dagilimina sahip “Biber”

goriintiisii i¢in, parametre A’ nin etkisi gosterilmektedir.
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Sekil 45. Biber goriintiisii i¢in A parametresinin farkli degerleri igin elde edilen goriintiiler
ve histogramlari; (a,b) A = 0 (Orijinal); (c,d) A = 0.2
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Sekil 46. Sekil 45’in devamz; (a,b) A = 0.4; (c,d) A = 0.6; (e,f) 1 = 0.8
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Sekil 47. Sekil 45’in devamz; (a,b) A = 1 (HE)

Sekil 45, Sekil 46 ve Sekil 47 incelendiginde, A parametresinin ara degerlerinde de
kabul edilebilir sonuclar iiretildigi ve klasik histogram esitleme yonteminin de belirli
durumlarda etkili oldugu gozlemlenmistir. A parametresine ait kiimiilatif birikimli dagilim

fonksiyon egrisinin degisimi ise agagida verilmektedir.
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Sekil 48. Biber goriintiisii i¢in A parametresinin farkli degerleri i¢in elde edilen kiimiilatif
birikimli dagilim fonksiyon egrileri

Sekil 49 ve Sekil 50°de, karanlik bolgelerin baskin oldugu (saga c¢arpik) yogunluk

dagilimina sahip “Ugak” goriintiisii igin, parametre A nin etkisi gosterilmektedir.
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Sekil 49. Ugak goriintiisii i¢in A parametresinin farkli degerleri igin elde edilen goriintiiler
ve histogramlari; (a,b) A = 0 (Orijinal); (c,d) 1 = 0.2; (e,f) A = 0.4
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Sekil 50. Sekil 49’un devami; (a,b) A = 0.6; (c,d) A = 0.8; (e,f) A = 1 (HE)

Sekil 49 ve Sekil 50 incelendiginde, A parametresinin artmasi, karanlik bolgelerin

yogun veya baska bir deyisle renk yogunluklarinin diisiik olmasi sebebiyle histogramda
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gereksiz yayilmaya sebep olmaktadir. Bu durum ugak goriintiisiinde giiriiltiiler olustururken,
goriintliyli dogalliktan uzaklagtirmaktadir. A parametresine ait kiimiilatif birikimli dagilim

fonksiyon egrisinin degisimi ise agagida verilmektedir.
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Sekil 51. Ugak goriintiisii i¢in A parametresinin farkli degerleri i¢in elde edilen kiimiilatif
birikimli dagilim fonksiyon egrileri

Sekil 52, Sekil 53 ve Sekil 54’te, aydinlik bolgelerin baskin oldugu (sola garpik)

yogunluk dagilimina sahip “Saat” goriintiisii i¢in, parametre A’nin etkisi gosterilmektedir.
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Sekil 52. Saat goriintiisii igin A parametresinin farkli degerleri i¢in elde edilen goriintiiler
ve histogramlari; (a,b) A = 0 (Orijinal)
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Sekil 53. Sekil 52°nin devami; (a,b) 4 = 0.2; (¢,d) A = 0.4; (e,)) 1 = 0.6
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Sekil 54. Sekil 52°nin devami; (a,b) A = 0.8; (c,d) A = 1 (HE)

Sekil 52, Sekil 53 ve Sekil 54 incelendiginde, A parametresinin artmasi, aydinlik
bolgelerin yogun veya bagka bir deyisle renk yogunluklarinin yiliksek olmasi sebebiyle
histogramda, ucak goriintiisiinde oldugu gibi gereksiz yayilmaya sebep olmaktadir. Bu
durum saat goriintiisiinde giiriiltiiler olustururken, goriintiiyli dogalliktan uzaklagtirmaktadir.
A parametresine ait kiimiilatif birikimli dagilim fonksiyon egrisinin degisimi ise asagida

verilmektedir.
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Sekil 55. Saat goriintiisii i¢in A parametresinin farkli degerleri i¢in elde edilen kiimiilatif
birikimli dagilim fonksiyon egrileri

Yapilan deneysel incelemeler sonucunda, goriintiilerin  yogunluk dagilim
ozelliklerinin SOHE ydntemi lizerindeki etkisi agik¢a goriilmiistiir. Bu dogrultuda, yogunluk
dagiliminm1 tanimlayan cesitli istatistiksel Ol¢iitler kullanilarak bir model olusturulmus ve
A parametresinin otomatik ve optimal bicimde belirlenmesi hedeflenmistir. Onerilen
modelin, goriintliniin yogunluk dagilimi dikkate alindiginda HE ’ye kiyasla daha basarili
sonuglar iiretecegi 6ngoriilmektedir. Bu yaklasima iliskin deneysel sonuglar 3.2 bdliimiinde

ayrintili olarak sunulmaktadir.



3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢aligmada 6nerilen yontemlerin performansinin degerlendirilmesi i¢in literatiirde
sikca karsilasilan toplam 30 goriinti kullanilmis ve yontemlere gore goriintiiler
degerlendirilmistir. Kullanilan goriintiilerin bir boliimii RGB renk uzayinda, diger bolimii
ise gri tonlamali formattadir. Analiz asamasina gecilmeden Once, tiim gorlintiler gri
tonlamali formata doniistiiriilerek veri biitiinligli ve karsilagtirilabilirlik saglanmistir.

Calisma kapsaminda kullanilan goriintiiler Sekil 56 ve Sekil 57°de verilmektedir.

(r)

Sekil 56. Calisma kapsaminda kullanilan goriintiiler
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Sekil 57. Sekil 56’nin devami

Kullanilan tiim giris goriintiileri PNG formatinda olup, algoritmalarin tutarli bigimde
degerlendirilebilmesi amaciyla analiz dncesinde ortak bir uzamsal boyuta getirilmistir.
Onerilen yontemler goriintiiler iizerinde uygulanmis ve her goriintii igin Kontrast lyilestirme
Indeksi, Ayrik Gri Seviye Enerjisi , Yapisal Benzerlik Indeksi Olgiitii , Dogal Goriintii
Kalitesi Degerlendiricisi (NIQE), Kalite Farkindalikli Kontrast (QAC) ve Uyusmazlik
Olgiisii skorlar1 elde edilmis ve goriintiilerin karsilastirilmasi igin bu skorlar kullanilmustir.
Elde edilen skorlar dogrultusunda, uyusmazlik teorisi temel alinarak histogramin dagilimi
ile kontrast artirma sonuglar1 arasindaki iliskiyi modellemek amaciyla (Sekil 45-Sekil 55),
optimal parametrelerin belirlenmesi i¢in bir regresyon modeli kurulmustur. Bunun nedeni
onerilen yontemlerin, yogunlugun kiimelendigi bolgelerde ortaya ¢ikan dengesiz kontrasti
sinirlamak {izere tasarlanmis yaklasimlar olmasidir. Goriintiide yiiksek ve diisiik yogunluklu
bolgelerin varligi, dagilimin saga veya sola ¢arpik (pozitif veya negatif ¢arpiklik) ve
normallikten uzak bir karakter sergiledigine isaret eder; bu durum yontemin etkisini goriinir
kilmak agisindan kritik 6nemdedir. Ayni zamanda Onerilen yontemlerin performansi,
literatiirde yer alan histogram esitleme tabanli yontemlerle de karsilastirilmis ve yontemler
arasinda elde edilen skorlar bakimindan istatistiksel olarak anlamli bir fark olup olmadig:
kontrol edilmistir. Bu baglamda, Klasik Histogram Esitleme (HE), Agirliklandirilmis
Histogram Esitleme (WHE), Parlaklik Koruyan Cift Histogram Esitleme (BBHE), Ikili Alt
Goriintii Histogram Esitleme (DSIHE), En Kiiciik Ortalama Parlaklik Hatali Cift Histogram
Esitleme (MMBEBHE), Agirlikli Ortalama ile Ayrilmis Histogram Esitleme (WMSHE),
Yinelemeli Ayrilmis ve Agirlikli Histogram Esitleme (RSWHE), Yinelemeli Ortalama ile
Ayrilmis Histogram Esitleme (RMSHE), Yinelemeli Alt Goriintii Histogram Esitleme
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(RSIHE), Kontrast Sinirlt Uyarlanabilir Histogram Esitleme (CLAHE), Dinamik Histogram
Esitleme (DHE), Coklu Tepe Noktali Histogram Esitleme (MPHE), insan Gérsel Sistemi
Tabanli Histogram Esitleme (HVS HE) ve Taban (Plato) Simirli Histogram Esitleme
(PLHE) yontemleri kullanilmistir. Tiim analizler 11. nesil Intel® Core™ 15-1135G7 @ 2.40
GHz islemci ve 8 GB RAM’e sahip bir bilgisayarda, Windows 11 iizerinde Python 3.13.5
(Anaconda, gelistirme ortami: Spyder 6.0.7) kullanilarak; NumPy 2.2.6, pandas 2.2.3, SciPy
1.15.3, scikit-learn 1.6.1, scikit-image 0.25.2, OpenCV 4.12.0, Matplotlib 3.10.0 ve nige
0.1.1 kiitiiphaneleriyle tarafimizca gelistirilen kodlar araciligiyla gergeklestirilmistir.

Onerilen yéntemlerin sonuglarinin gorsel olarak sunulabilirligini saglamak amaciyla,
yogunluk dagilimi 6zelliklerine gore normal dagilima yakin, sola ¢arpik ve saga carpik
histogram yapisina sahip olan 3 temsili goriintii secilmistir. Bu se¢im ile yontemlerin farkl
istatistiksel yapidaki goriintiiler lizerindeki davranig1 gorsel ve ayrintili tablolar {izerinden
acik bicimde gosterilmistir. Diger 27 goriintiiye ait sonuglar ise tez kapsamini gereksiz
sekilde uzatmamak amaciyla ayrintili gorsel ve tablo halinde verilmemis; yontemin genel
basarimin1 gostermek iizere, optimal parametreye sahip uyusmazlik Olclisline ait
goriintiilerin sonuglari tablo olarak ayrica sunulmustur.

Temsili olarak secilen goriintiilerin normal dagilimdan ne kadar uzak olduklarinm
degerlendirebilmek  i¢in  normallik  kontrolii  saglayan  istatistiksel  testler
uygulanamamaktadir. Ciinkii normallik testlerinin uygulanmasi i¢in bagimsizlik sarti
mevcuttur. Ancak pikseller komsuluklarindan dolay:r birbirine yakin ve bagimlidir.
Dolayisiyla goriintiilerin ¢arpiklik katsayilarma bakilmis ve ¢arpiklik durumlart kontrol
edilmistir. Sekil 56 ve Sekil 57°de ki goriintiilerin ¢arpiklik katsayilar1 Tablo 2 ve Tablo 3’te

verilmistir.

Tablo 2. Sekil 56°da yer alan goriintiilerin ¢arpiklik katsayisi

a |025] f [-02] k [-012] p [o021l
b [018] g |1.18| 1 |-093] q | 046
¢ |213] h |124] m |-074| r | 265
d [-06] i [098| n [063] s |-08
e | 317 j |045] o |-089| t | 144
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Tablo 3. Sekil 57°de yer alan goriintiilerin ¢arpiklik katsayisi

a 025 f |-031
b |-09] g [-1.04
¢ 091 h [-0.04
d |-066] i | o034
e 005 j [-112

Carpiklik katsayilarina gore diizgiin dagilima en yakin olan goriintii 0.05 ile Sekil 57e,
saga carpik dagilim icin 0.98 ile Sekil 561 ve sola ¢arpik dagilim i¢in -0.89 ile Sekil 560
secilmistir. Sekil 58 ve Sekil 59°ta secilen goriintiiler, bu goriintiilere ait histogramlar ve

ortanca konumlar1 sunulmaktadir.
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Sekil 58. Temsili segilen goriintiiler
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Sekil 59. Sekil 58’in devami

3.1. Simetrik Histogram Esitleme (SHE) Bulgulari

Bu boliimde, o6nerilen Simetrik Histogram Esitleme yonteminin, cesitli metrikler
kullanilarak diger yontemlerle karsilagtirilmasi ve performansimnin 6rnek goriintiiler
tizerinden degerlendirilip yorumlanmasina yer verilmistir.

Simetrik histogram kullanilarak gelistirilen SHE, goriintiide yogun veya kiimeli
bolgelerin bulunmasit durumunda, uygulanan islemler sonucu goriintiide ortaya cikan
problemleri engellemek amaciyla dnerilmistir ve yogun bolgelerin daha diisiik yogunluktaki
bolgelerini baskilamadan histogram esitleme gerceklestirmeyi amaglamaktadir. Bu amagla
kullanilan simetri noktas1 ortanca olup, yontemin basarisi i¢in 6nemli bir kriterdir. Simetri
noktas1 goriintiiniin gercek ortancasi olabilecegi gibi, degisen keyfi bir ortanca degeri
olabilmektedir. Optimal simetri noktasinin se¢imi gorlintiiniin dagilim ile iligkilidir.
Goriintiide yogun bdlgelerin mevcut olmasi goriintiiniin dagilimini etkilemektedir. Bu
sebeple dagilimlarina gore secilen 3 goriintii i¢in SHE nin performansi degerlendirilmistir.

Diizgiin dagilima yakin bir dagilima sahip goriintiilerde, goriintii mevcut araliktaki her
yogunluk degerini hemen hemen icermektedir. Bu amagla Sekil 58a goriintiisiiniin simetri

noktasina gore SHE sonuglari, Sekil 60 ve Sekil 61°de verilmektedir.
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Sekil 60. Simetri noktasina gore SHE yonteminin etkisi; (a,b) m = 0.2 (c,d) m = 0.4; (e,f)
m = 0.6
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Sekil 61. Sekil 60’1n devama; (a,b) m = 0.8; (c,d) m = 0.43(Gergek ortanca)

Dagilimin normal dagilima yakin oldugu goriintiiler i¢in SHE yonteminin performansi
incelendiginde, gergek ortancasi 0.43 olan bir gorlintliinliin simetri noktas1 daha diisiik
belirlendiginde goriintliniin parlaklig1 artarken, daha biiyiik simetri noktasi goriintiiniin
parlakligin1 azaltmaktadir. Sekil 58a’da verilen goriintii i¢in gergek ortancanin simetri
noktasi olarak se¢ilmesi durumunda, uygulanan SHE islemi sonucunda ortanca degeri 0.5
olarak elde edilmistir. Diger simetri noktalari i¢in elde edilen ortanca degerleri ise sirasiyla;
simetri noktast 0.2 icin 0.75, 0.4 i¢in 0.58, 0.6 icin 0.27 ve 0.8 i¢in 0.25 olarak
hesaplanmustir.

Uyusmazlik 0Olgiisii  kullanilarak yapilan degerlendirme sonucunda, orijinal
goriintliniin uyusmazlik 6l¢iisii 0.21 olarak bulunmustur. Uyusmazlik teorisi tanimina gore
bu degerin diisiik olmasi, ilgili dagilimin diizgiin dagilima yakin oldugunu gostermektedir.

Simetri noktalarina bagli olarak elde edilen uyusmazlik 6lgiisii degerleri incelendiginde;
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m = 0.2i¢in 0.23, m = 0.4 i¢in 0.08, m = 0.6 i¢in 0.28, m = 0.8 igin 0.48 ve gercek
ortanca icin ise 0.02 degerleri elde edilmistir. Bu sonuglar, dagilimi diizgiin dagilima yakin
goriintiilerde, gergek ortanca degerinin simetri noktasi olarak se¢ilmesi durumunda
uyusmazlik Ol¢iisiiniin en diisiik seviyeye ulastigin1 ve dolayisiyla en uygun dagilimin bu
durumda elde edildigini gostermektedir.

Saga carpik dagilima sahip goriintiilerde, goriintli mevcut araliktaki her yogunluk
degerini icermeyerek diisiik renk yogunluklarinda yigilmalarina sahip olmaktadir. Bu
amacla Sekil 58c goriintiisiiniin simetri noktasina gére SHE sonuglari, Sekil 62 ve Sekil 63°te

verilmektedir.
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Sekil 62. Simetri noktasina gore SHE yonteminin etkisi; (a,b) m = 0.2; (c,d) m = 0.4
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Sekil 63. Sekil 62’ nin devami; (a,b) m = 0.6; (c,d) m = 0.8; (e,f) m = 0.27 (Gergek
ortanca)
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Sekil 58c’de verilen goriintii icin gergek ortancanin yani m = 0.27’nin simetri noktast
olarak secilmesi durumunda, uygulanan SHE iglemi sonucunda ortanca degeri 0.51 olarak
elde edilmistir. Diger simetri noktalar1 i¢in elde edilen ortanca degerleri ise sirastyla; simetri
noktas1 0.2 i¢in 0.75, 0.4 i¢in 0.38, 0.6 ve 0. 8 i¢in 0.25 olarak hesaplanmustir.

Uyusmazlik o6lclisi  kullanilarak yapilan degerlendirme sonucunda, orijinal
goriintliniin uyusmazlik 6l¢iisii 0.50 olarak bulunmustur. Uyusmazlik teorisi tanimina gore
bu degerin yiiksek olmasi, ilgili dagilimin diizgiin dagilimdan uzak oldugunu
gostermektedir. Simetri noktalarina baglh olarak elde edilen uyusmazlik 6lciistii degerleri
incelendiginde; m = 0.2 i¢in 51, m = 0.4 i¢in 0.24, m = 0.6 i¢in 0.17, m = 0.8 i¢in 0.07
ve gergek ortanca i¢in ise 0.14 degerleri elde edilmistir. Bu sonuglar, simetri noktast m
degerinin biiyiidilkce uyusmazlik o6l¢iisiiniin genel olarak azaldigini, 6zellikle m =
0.8 durumunda histogram dagiliminin diizgiin dagilima en yakin yapiya ulastigini
gostermektedir. Buna karsilik, simetri noktasinin diisiik degerlere yakin se¢ildigi durumda
(m = 0.2) uyusmazlik 6lgiisiiniin belirgin bigimde arttig1 ve histogramin diizgiinliikten ciddi
Olciide uzaklastig1 gozlemlenmistir. Elde edilen bulgular, bu goriintii i¢in optimal simetri
noktasinin m = 0.8 civarinda se¢ilmesi gerektigini agikca ortaya koymaktadir.

Sola ¢arpik dagilima sahip goriintiilerde, goriintii mevcut araliktaki her yogunluk
degerini icermeyerek yiiksek renk yogunluklarinda yigilmalarina sahip olmaktadir. Bu
amagla Sekil 59a goriintiisiiniin simetri noktasina gére SHE sonuglari, Sekil 64, Sekil 65 ve

Sekil 66°de verilmektedir.
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Sekil 64. Simetri noktasina gére SHE yonteminin etkisi; (a,b) m=0.2
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Sekil 65. Sekil 64’iin devami; (a,b) m=0.4; (c,d) m=0.6; (e,f) m = 0.8
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Sekil 66. Sekil 64’iin devami; (a,b) m=0.64 (Gercek Ortanca)

Sekil 59a’da verilen goriintii i¢in ger¢ek ortancanin yani m=0.64’lin simetri noktasi
olarak secilmesi durumunda, uygulanan SHE islemi sonucunda ortanca degeri 0.50 olarak
elde edilmistir. Diger simetri noktalar1 i¢in elde edilen ortanca degerleri ise sirasiyla; simetri
noktasi 0.2 i¢in 0.75, 0.4 i¢in 0.73, 0.6 i¢in 0.60 ve 0.8 i¢in 0.25 olarak hesaplanmustir.

Uyusmazlik 06lgiisii  kullanilarak yapilan degerlendirme sonucunda, orijinal
goriintiiniin uyusmazlik 6l¢iisti 0.30 olarak bulunmustur. Uyusmazlik teorisi tanimina gore
bu degerin yiiksek olmasi, ilgili dagilimm diizgiin dagilimdan uzak oldugunu
gostermektedir. Simetri noktalarina baglh olarak elde edilen uyusmazlik 6lciisti degerleri
incelendiginde; m = 0.2 i¢in 0.07, m = 0.4 1i¢in 0.27, m = 0.6 i¢in 0.13, m = 0.8 i¢in 0.19
ve gercek ortanca i¢in ise 0.07 degerleri elde edilmistir. Bu sonuglar, 6zellikle uyusmazlik
Olciisiiniin daha diisiik oldugu durumlarda, simetri noktasinin gercek ortanca degerine yakin
secilmesinin, histogram dagiliminin diizgiin dagilima daha yakin bir yap1 kazanmasini
sagladigini ortaya koymaktadir. Buna karsilik, simetri noktasinin u¢ degerlere yaklastigi
durumlarda (m = 0.4 ve m = 0.8) uyusmazlik 06lciisliniin belirgin bigimde artti§1 ve bu
nedenle dagilimin diizgiinliikten uzaklastigi gozlemlenmistir.

SHE’de simetri noktasinin arastirmaci tarafindan gergek ortanca veya keyfi ortanca
olarak secilmesi, yontemin genellenebilirligi ve yorumlanabilirligi acisindan risklidir. Bu
sebeple, Sekil 56 ve Sekil 57°de yer alan goriintiilerin tamamui i¢in optimal simetri noktasinin
belirlenmesi amaciyla, ortancanin 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 ve gercek ortanca oldugu sonuglar elde
edilmis ve Boliim 1.3’te bahsedilen karsilastirma metrikleri ile degerlendirilmistir. Tablonun

okunabilirligi a¢isindan tiim skorlar uyusmazlik 6l¢iisii baz alinarak asagida sunulmustur.
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Tablo 4. Kullanilan goriintiilerin en diisiik uyusmazlik dlgiisiine ait skorlar1

Goriintii D, m ClI GLE SSIM NIQE QAC D,

Sekil 56a | 0.19 0.4 0.97 0.01 0.85 20.78 0.46 0.13

Sekil 56b 0.2 0.4 0.99 0.02 0.73 20.63 0.49 0.03

Sekil 56¢ | 0.67 0 0.11 0.33 0.1 2.26 0.36 0.57
Sekil 56d 0.4 0.2 0.44 0.09 0.73 2.11 0.4 0.28
Sekil 56e | 0.55 0.6 1 0.04 0.42 20.18 0.42 0.06
Sekil 56f | 0.15 0.8 0.99 0.01 0.92 19.65 0.51 0.01
Sekil 56g | 0.34 0.8 1.1 0.01 0.79 39.07 0.49 0.04

Sekil 56h | 0.42 0.21 0.81 0.01 0.59 26.12 0.48 0.11

Sekil 56i | 0.51 0.8 1.76 0.03 0.78 8.17 0.51 0.08

Sekil 56j | 0.48 0.8 1.99 0.02 0.72 2.54 0.5 0.04

Sekil 56k | 0.33 0.8 231 0.02 0.52 19.32 0.48 0.03

Sekil 561 | 0.18 0.6 1 0.02 0.79 0.44 0.52 0.11

Sekil 56m | 0.3 0.2 0.75 0.04 0.67 116.16 0.39 0.12

Sekil 56n 0.4 0.4 0.99 0.09 0.77 34.66 0.52 0.19

Sekil 560 0.3 0.2 0.42 0.01 0.91 19.99 0.39 0.07

Sekil 56p | 0.25 0.51 1 0.01 0.74 20.81 0.44 0.02

Sekil 56q | 0.25 0.34 0.76 0.01 0.79 3.18 0.5 0.07

Sekil 56r | 0.62 0.09 0.66 0.02 0.19 50.06 0.44 0.1

Sekil 56s 0.2 0.6 1 0.02 0.88 0.42 0.52 0.12

Sekil 56t | 0.51 0.03 0.43 0.14 0.18 0.49 0.44 0.36

Sekil 57a | 0.23 0.2 1.77 0.03 0.73 18.2 0.37 0.05

Sekil 57b | 0.62 0.31 1 0.04 0.28 48.65 0.49 0.05

Sekil 57¢ | 0.38 0.8 0.99 0.01 0.89 291.49 0.5 0.04

Sekil 57d | 0.43 0.8 1.23 0.02 0.7 23.87 0.51 0.04

Sekil 57e | 0.21 0.44 1 0.01 0.89 0.61 0.5 0.02

Sekil 57f 0.2 0.55 1 0.01 0.83 18.21 0.47 0.03

Sekil 57g | 0.44 0.2 0.37 0.03 0.9 0.69 0.39 0.14

Sekil 57h | 0.18 0.6 1.01 0.02 0.85 0.64 0.53 0.14

Sekil 57i | 0.34 0.4 0.61 0.03 0.48 0.71 0.51 0.21

Sekil 57j | 0.42 0.2 0.35 0.01 0.88 16.56 0.37 0.03
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Tablo 4, her goriintii icin m degerlerinin incelenmesi ve en diisiik uyusmazlik 6l¢iisiine
sahip olan goriintiiniin (D;) simetri noktasi i¢in kullanilan ortanca degerini ve skor bilgilerini
icermektedir. Tabloda yer alan sonuglar incelendiginde, dnerilen yontemin farkli goriintiiler
tizerinde genel olarak kontrast artis1 ve yapisal korunum acgisindan bagarili sonuglar verdigi
goriilmektedir. CII degerlerinin birgok goriintii i¢cin 1’e yakin ve bazi orneklerde 2’nin
tizerine ¢iktig1 gozlemlenmis olup, bu durum kontrastin anlamli bigimde iyilestirildigini
gostermektedir. GLE degerlerinin genel olarak diisiik aralikta (0.01-0.04) seyretmesi,
kontrast artirma islemi sonrasinda goriintiilerin bilgi igeriginde ani ve dengesiz bir artis
meydana gelmedigini ve giiriiltii kaynakli yapay detay olusumunun sinirh kaldigini ortaya
koymaktadir. SSIM sonuglari degerlendirildiginde, bir¢cok goriintii i¢in 0.70—0.90 araliginda
yiiksek yapisal benzerlik degerleri elde edildigi goriilmektedir. Bu durum, 6nerilen yontemin
kontrast1 artirirken goriintiiniin temel yapisal Ozelliklerini biiylik 6l¢iide korudugunu
gostermektedir. NIQE degerleri incelendiginde ise bazi goriintiilerde gorece yiiksek degerler
elde edilmesine karsin, birgok goriintiide 20 civar1 ve altinda degerler elde edilerek kabul
edilebilir dogal gorintii kalitesinin korundugu goriilmektedir. QAC metrigi agisindan
bakildiginda, degerlerin genellikle 0.39-0.53 araliginda yogunlastigi ve kontrast temelli
kalite degerlendirmesinde yoOntemler arasinda istikrarli bir performans sergilendigi
anlasilmaktadir. Genel olarak elde edilen tiim metrikler birlikte degerlendirildiginde,
onerilen yontemin farkli histogram karakterlerindeki goriintiiler tizerinde kontrast artirima,
yapisal korunum ve algisal kalite acisindan dengeli ve tutarli bir performans sundugu
sonucuna ulagilmaktadir.

Tablo 4 verilerine gore, optimal m degeri olarak segilen simetri noktalar ile her gorsel,
Béliim 1.4°de bahsedilen yontemlerle karsilastirilmistir. {lgili yontemlere iliskin uyusmazlik

Olctileri asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 5.SHE yonteminin diger yontemlerle uyusmazlik 6lgiisii skoru ile karsilastiriimasi
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Tablo 5’in devami
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Tablo 5’in devami
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Elde edilen skorlar incelendiginde, SHE yonteminin genel performans agisindan
basarili sonuglar verdigi goriilmektedir. Sonuclarin daha anlasilir bigimde sunulabilmesi

amaciyla, Tablo 4’te belirtilen optimal ortanca (m) degerine bagh olarak ydntemler arasi



84

degisimi gostermek tlizere Sekil 67 ve Sekil 68, ilgili goriintiilerin histogramlarindaki
degisimi gostermek amactyla Sekil 69, Sekil 70 ve Sekil 71, ayrica daha 6nce agiklanan
diger metrikler kullanilarak tiim yontemlerle karsilagtirilmasini sunmak amaciyla ise Sekil
72°de verilmistir. Karsilastirmalar Sekil 561 {lizerinden gosterilmistir. Tiim gorseller
tizerinden gosterilmemesinin sebebi tezin okunabilirliginin azalmamasidir. Bu gorseller
sayesinde, yontemlerin performans farklari hem nicel hem de gorsel olarak daha agik

bicimde ortaya konulmustur.

Sekil 67. (a) Orijinal Goriintii (Sekil 561) ; (b) SHE (m = 0.67); (c) HE; (d) WHE; (¢)
BBHE; (f) DSIHE; (g MMBEBHE; (h) WMSHE; (i) RSWHE; (j) RMSHE; (k) RSIHE;
() CLAHE;
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Sekil 68. (a) DHE; (b) MPHE; (c) HVS_HE; (d) PLHE
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Sekil 69. (a) Orijinal Gériintii (Sekil 561); (b) SHE (m = 0.67); (c) HE; (d) WHE
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Sekil 70. Sekil 69’un devami; (a) BBHE; (b) DSIHE; (c) MMBEBHE; (d) WMSHE; (e)
RSWHE; (f) RMSHE; (g) RSIHE; (h) CLAHE
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Sekil 71. Sekil 69’un devami; (a) DHE; (b) MPHE; (¢c) HVS_HE; (d) PLHE
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Sekil 72. Sekil 67 ve Sekil 68°de ki goriintiilere ait skor degerlerinin egrisi

Sekil 72’de sunulan metrik bazli sonuglar incelendiginde, SHE yonteminin goriintii
iyilestirme agisindan yiiksek diizeyde bir basar1 sagladig1 acikca goriilmektedir. Ozellikle
SSIM metriginde 1’e oldukca yakin bir deger elde edilmesi, yontemin goriintiiniin yapisal

biitiinliigiinii koruma konusunda oldukc¢a etkili oldugunu ve detay kaybi olusturmadan
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iyilestirme gerceklestirdigini gdstermektedir. NIQE metriginde elde edilen deger, SHE
yonteminin algisal kalite acisindan da basarili bir performans sundugunu ortaya
koymaktadir. QAC metriginde yaklasik 0.50 seviyesinde bir sonucun elde edilmesi, kontrast
artirim1 ile gorsel dogallik arasinda basarili bir dengenin kuruldugunu gostermektedir.
Ayrica, uyusmazlik 6l¢iisii degerinin gorece diislik seviyede kalmasi, gri seviye dagiliminin
dogal yapisindan asir1 sapma gostermedigini ve histogramin kontrollii bir bigimde
diizenlendigini ortaya koymaktadir. Diger histogram esitleme yontemleri incelendiginde,
bazi yontemlerin belirli metriklerde daha yiiksek degerler iiretebildigi goriilmekle birlikte,
SHE yonteminin tiim metrikler genelinde tutarli, dengeli ve kararli bir performans
sergiledigi, ozellikle yapisal benzerlik, algisal kalite ve dagilim korunumu kriterlerini
birlikte saglayabilen nadir yontemlerden biri oldugu anlagiimaktadir. Bu yoniiyle SHE,
yalnizca tek bir metrige bagli kalmadan, ¢ok 6Slgiitlii basar1 acisindan giiclii bir iyilestirme

yaklagimi olarak 6ne ¢ikmaktadir.

3.2. Esnek Histogram Esitleme (SOHE) Bulgular:

Bu boliimde, onerilen Esnek Histogram Esitleme yonteminin, cesitli metrikler
kullanilarak diger yontemlerle karsilastirilmasi ve performansinin 6rnek goriintiiler
tizerinden degerlendirilip yorumlanmasina yer verilmistir.

Esneklik parametresi (4) kullanilarak gergeklestirilen SOHE, goriintiide yogun veya
kiimeli bolgelerin bulunmasi durumunda, uygulanan islemler sonucu goriintiide ortaya ¢ikan
problemleri engellemek amactyla dnerilmistir ve SHE’de oldugu gibi yogun bolgelerin daha
diisiik yogunluktaki bolgelerini baskilamadan ve gereksiz genis bir aralifa yayilmadan
histogram esitleme gerceklestirmesini amaglamaktadir. Bu amagla kullanilan esneklik
parametresi yontemin basarisi i¢in énemli bir kriterdir. Bu parametrenin belirlenmesi i¢in
renk yogunluklar1 [0,1] aralifinda olan 30 goriintiinlin her biri i¢in 10 farkli versiyon
olusturulmustur. Bu versiyonlar parametrenin 0 ile 1 araliginda 0.1’er artarak elde edilmesi
ile olusan goriintiilerdir. Elde edilen her bir goriintli arasindan en iyi goriintiiyii secebilmek
amaciyla, rastgele secilmis 62 kisiye anket uygulanmis ve en ¢ok segilen parametreler ve bu
parametrelere iliskin uyusmazlik Olciileri lizerinden model kurularak parametre tahmini
gerceklestirilmistir. Modelde uyusmazlik Olcilistiniin - kullanilmasimin sebebi, yogun
bolgelerin mevcutlugunun goriintiiniin dagilimini etkilemesidir. Bu sebeple dagilimlarina

gore segilen 3 goriintli icin SOHE nin performansi, parametrenin 0 ile 1 araliginda 0.2°ser
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degismesiyle degerlendirilmistir. Temsil olarak secilen goriintiiler Sekil 58a, Sekil 58c ve
Sekil 59a’da verilmis olup, parametre ve dagilim arasindaki durumu gézlemlemek amaciyla
asagida aciklanmaktadir.

Diizgiin dagilima yakin dagilima sahip goriintiilerde, goriintii mevcut araliktaki her
yogunluk degerini hemen hemen igermektedir. Bu amagla Sekil 58a goriintiisiiniin esneklik

parametresine gore SOHE sonuglari, Sekil 74, Sekil 75 ve Sekil 75°te verilmektedir.
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Sekil 73. Esneklik parametresine gore SOHE yonteminin etkisi; (a,b) A = 0.0 (Orijinal
goriintii); (c,d) 4 = 0.2
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Siklik degerleri
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Sekil 74. Sekil 73’iin devami; (a,b) A = 0.4; (c,d) 1 = 0.6; (e,f) 1 = 0.8
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Sekil 75. Sekil 73’tin devamu; (a,b) A = 1.0 (HE)

Uyusmazlhik Olglisii  kullanilarak yapilan degerlendirme sonucunda, orijinal
goriintiiniin (4 = 0.0) uyusmazlik 6l¢iisii 0.21 olarak bulunmustur. Uyusmazlik teorisi
tanimina gore bu degerin diisiik olmasi, ilgili dagilimin diizgiin dagilima yakin oldugunu
gostermektedir. Esneklik parametresine bagli olarak elde edilen uyusmazlik 6l¢iisti degerleri
incelendiginde; A = 0.2 i¢in 0.16, A = 0.4 i¢in 0.12, A = 0.6 i¢in 0.08, A = 0.8 i¢cin 0.04 ve
A =1.01i¢in 0.01 elde edilmistir.

Saga carpik dagilima sahip goriintiilerde, goriintii mevcut araliktaki her yogunluk
degerini icermeyerek diisiik renk yogunluklarinda yigilmalarina sahip olmaktadir. Bu
amagla Sekil 58¢ goriintiisliniin simetri noktasina gore SOHE sonuglari, Sekil 76 ve Sekil

77’de verilmektedir.
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Sekil 76. Esneklik parametresine gére SOHE yonteminin etkisi; (a,b) A = 0.0 (Orijinal
goriintl); (c,d) 1 = 0.2; (e,f) 1 = 0.4
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Sekil 77. Sekil 76’nin devamt; (a,b) A = 0.6; (c,d) 1 = 0.8; (e,f) A = 1.0 (HE)
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Uyusmazlik 06lgiisii  kullanilarak yapilan degerlendirme sonucunda, orijinal
goriintliiniin (4 = 0.0) uyusmazlik 6l¢iisii 0.50 olarak bulunmustur. Uyusmazlik teorisi
tanimina gore bu degerin yiiksek olmasi, ilgili dagilimin diizgiin dagilima uzak oldugunu
gostermektedir. Esneklik parametresine bagli olarak elde edilen uyusmazlik 6l¢iisii degerleri
incelendiginde; A = 0.2 i¢in 0.35, 4 = 0.4 i¢in 0.23, A = 0.6 i¢in 0.14, A = 0.8 i¢in 0.06 ve
A = 1.0 i¢in 0.08 elde edilmistir.

Sola carpik dagilima sahip goriintiilerde, goriintli mevcut araliktaki her yogunluk
degerini icermeyerek yiliksek renk yogunluklarinda yigilmalarina sahip olmaktadir. Bu
amagla Sekil 59a goriintiisliniin simetri noktasina gore SOHE sonuglari, Sekil 78, Sekil 79

ve Sekil 80’de verilmektedir.
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Sekil 78. Esneklik parametresine gore SOHE yonteminin etkisi; (a,b) A = 0.0 (Orijinal
goriintii); (c,d) (a,b) A = 0.2
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Sekil 79. Sekil 78’in devamt; (a,b) A = 0.4; (c,d) A = 0.6; (e,f) 1 = 0.8
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Sekil 80. Sekil 78’in devami; (a,b) A = 1.0 (HE)

Uyusmazlik 0Olgiisii  kullanilarak yapilan degerlendirme sonucunda, orijinal
goriintiiniin (4 = 0.0) uyusmazlik 6l¢iisii 0.30 olarak bulunmustur. Uyusmazlik teorisi
tanimina gore bu degerin yiiksek olmasi, ilgili dagilimin diizgiin dagilima uzak oldugunu
gostermektedir. Esneklik parametresine bagli olarak elde edilen uyusmazlik 6l¢iisti degerleri
incelendiginde; A = 0.2 i¢in 0.23, A = 0.4 i¢in 0.17, A = 0.6 i¢in 0.11, A = 0.8 i¢in 0.05 ve
A = 1.0 i¢in 0.02 elde edilmistir.

Dagilima gore elde edilen goriintiiler ve ilgili uyusmazlhik odlgtileri incelendiginde,
sunulan temsili goriintiilerde en diisiik uyusmazIlik 6l¢iisii hep HE uygulandiktan sonra yani
A =1.0 iken elde edilmistir. Ancak goriintiiler incelendiginde, diizgiin dagilima yakin
goriintli i¢in Sekil 73 incelendiginde, renk yogunluklarinin zaten genis bir aralikta oldugu
(1 = 1.0 oldugu durum) ve HE sonucu (4 = 1, Sekil 75) goriintiide istenmeyen durumlarin
olmadig1 gozlemlenmektedir. Dolayisiyla goriintiiniin orijinalinde yigilmalar olmadig igin,
HE goriintiiniin renk yogunluklarinda gereksiz agilmalar ve goriintiide gereksiz diisiik veya
yiiksek parlaklik olugturmamigtir. Ancak saga carpik ve sola carpik dagilimlara sahip olan
goriintiilerin durumlar incelendiginde HE’ nin goriintiilerin yogun boélgelerinde gereksiz
acilmalar olusturdugu ve goriintiide ani karanlik veya ani aydinlik bolgeleri artirdig:
goriilmektedir. Ancak buna ragmen en uygun uyusmazlik ol¢iisi 4 = 1.0 iken elde
edilmistir. SOHE, bu durumun bdyle olmamasi gerektigini ve histogramin tamamen araliga
yayllmasinin kontrast artirmak olmadigini savunmaktadir. Bu sebeple A parametresi
sirastyla 0.0,0.1,0.2,0.3,0.4,0.5,0.6,0.7,0.8,0.9,1.0 segilerek goriintiilerin versiyonlari

olusturulmus ve 62 kisiye yiiz yiize anket yoluyla her bir goriintiiniin en iyi esneklik
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parametresinin ait oldugu goriintliyli se¢melerini isteyen deneysel bir anket formu
kullanilmistir. Sunulan goriintiiler, karsilastirmanin adil yapilabilmesi i¢in ayni ¢oziiniirliikte
ve aymi ekranda gosterilmistir. Katilimcilarin bagimsiz ve bireysel tercihleri esas alinmis
olup, degerlendirmeler herhangi bir yonlendirme yapilmaksizin gerceklestirilmistir.
Calismada sayisal puanlama yerine, her bir goriintiiniin katilimecilar tarafindan tercih edilme
siklig1 esas alinmigtir. Katilimcilara anket uygulanmadan 6nce kontrast hakkinda gerekli
bilgilendirmeler yapilmustir.

Anket sonucunda elde edilen veriler genel olarak uyusmazlik Olgiisii iizerinden
degerlendirilmis ve modellenmis olup, diger metrikler sadece karsilastirma igin
kullanilmistir. Tablo 6, katilimcilarin goriintiilerde A parametrelerinin tercih edilme sayisin

ve ilgili D; degerini vermektedir.

Tablo 6. Anket sonuglarina gore parametrelerin tercih edilme sayisi
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Tablo 6’nin devami
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Tablo 6’nin devami
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Tablo 6’nin devami
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Tablo 6’dan elde edilen bilgiler kullanilarak optimal esneklik parametresini tahmin
eden model kurmak amaglanmaktadir. Problemlerin goriilme siklig1 dagilima gore degistigi
icin modelde yer alan bagimsiz degiskenler girdi goriintiisiiniin uyusmazlik degeri (D;) ve
girdi goriintiisii i¢in en ¢ok tercih edilen esneklik parametresidir (1). Bagimli degisken ise
ilgili esneklik parametresi ile elde edilen ¢ikti goriintiisiiniin uyusmazlik degeridir (D)).

Sonug olarak elde edilen veri seti Tablo 7°de sunulmaktadir.

Tablo 7. Esneklik parametresi tahmini i¢in anketten elde edilen veri seti

0.19]0.8|0.03]1034|05(0.16( 0.3 |0.1]0.25
020 (021]042|04]025]| 04 (04024
0.6710.7057]1051] 0 [051] 03 [05]0.14
04| 0 | 041048 0.6]0.14]10.25(0.3|0.18
0.55]0.8/0.07]033]05(0.1110.25|0.3]0.19
0.15] 0 |0.15]0.18]0.60.08]0.62|0.5]|0.34
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Tablo 7’nin devami

D, 4| D, D, {4 ]D D [4] D
02 0 | 02[062]05]031|038[04]0.23
0.51 |04 042 043]0.4 02404205021
02303 [0.09[0.18] 0 [0.18] 02 [0.4]0.12
021 0 |021[044]04]026[034| 0 034

Elde edilen veri seti %20 test ve %80 egitim verisi olmak iizere ikiye ayrilmistir.
Egitim veri seti lizerinde egitim gergeklestirilmis ve rastgele orman regresyon modeli
egitilmistir. Rastgele orman modeli dogrusal katsayilar iiretmemekte olup, karar agaglarina
dayal1 yapist geregi degiskenlerin hedef ¢ikti lizerindeki gorece etkisi Oznitelik Gnemi
tizerinden degerlendirilmistir. Rastgele orman regresyon modeli, dogrusal bir iliski
varsayimi icermemesi ve dogrusal katsayilar liretmemesi nedeniyle, giris degiskenleri ile
hedef ¢ikt1 arasindaki karmasik ve dogrusal olmayan iliskileri modelleyebilmektedir. Elde
edilen 6znitelik 6nemi degerleri, optimizasyon siirecinde parametre degiskeninin belirleyici
bir role sahip oldugunu gdstermistir. Model geregince, orijinal uyusmazlik dl¢iistiniin degeri
0.66 iken, esneklik parametresinin énemi 0.33 elde edilmistir. Ozetle orijinal uyusmazlik
Olciisiiniin degerinin igslem sonrasi skor {izerindeki etkisinin, esneklik parametresinin etkisine
kiyasla daha yiiksek oldugu agik¢a goriilmektedir.

Egitilen modelin basarimi test veri seti iizerinden degerlendirilmis ve belirleme
katsayis1 (R?) degeri 0.68, hata ortalama karesi (MSE) 0.005 olarak elde edilmistir. Bu
sonug, modelin iglem sonrast skor degisimini orta diizeyde bir dogrulukla tahmin
edebildigini géstermektedir.

Egitilen regresyon modeli kullanilarak, parametre taranmis ve her bir goriintii i¢in
islem sonras1 skor degerini minimize eden optimum parametre degeri belirlenmistir. Bu
islem sirasinda, sabit tutulan orijinal uyusmazlik degeri i¢in farkli parametre degerleri
modele giris olarak verilmis ve karsilik gelen tahmini skor degerleri hesaplanmistir. Elde
edilen tahmini skorlar arasindan en kiiciik degeri lireten parametre, ilgili goriintii igin
optimum parametre olarak kabul edilmistir. Modelin orta diizeyde bir tahmin basarimina
sahip olmasi nedeniyle, elde edilen optimum parametre degerleri yaklasik ¢oziimler olarak
degerlendirilmis olup, model destekli bir parametre se¢imi yaklasimi sunulmustur. Bu

yaklagim sayesinde, islem sonrast skorun minimize edilmesi hedeflenmis ve manuel
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parametre se¢imine kiyasla daha sistematik ve otomatik bir optimizasyon siireci
gerceklestirilmistir.

Modelin basariminin gorsel olarak daha etkili bir sekilde sunulabilmesi ve tiim
goriintiilerin ayr1 ayr1 verilmesiyle tezin okunabilirliginin diisiiriilmemesi amaciyla, model
performansi ve yontemler arasi karsilastirma temsili 6rnekler lizerinden gosterilmistir. Bu
kapsamda, uyusmazlik 6l¢iisii 0.52 olan Sekil 56e kullanilarak modelin performansi gorsel
olarak sunulmus ve elde edilen sonuglar karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir.

Sekil 56h’nin A parametresi olarak [0,1] araliginda 0.1er artarak secilmesiyle SOHE

uygulama sonuclar1 agagida verilmektedir.

(& (h) (1) @ (k)

Sekil 81. Sekil 56e i¢in SOHE sonuglar1 (a) Orijinal goriintii (1 = 0); (b) A =0.1; (c) A =
02;(d)A=03;()A=04;,(HA1=05;(gA1=0.6;(h)A1=0.7;(1)A=0.8;(G) 4 =0.9;
k1=1

Anket sonuglarinda Sekil 56e i¢in en ¢ok segilen esneklik parametresi 0.8 olup, 0.8
parametresine ait goriintiiniin uyusmazlik 6l¢iisii ise 0.07’dir. Gelistirilen model sonucu ise
optimal parametre yine 0.8, uyusmazlik 6l¢iisii ise 0.16 tahmin edilmistir. Bu sonuglara gore,
Sekil 56e’nin diger HE tabanli yontemlerle karsilastirilmasi ve histogramlari asagida

verilmistir.
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0) (k) )

Sekil 82. (a) Orijinal Gériintii (Sekil 56€) ; (b) SOHE (1 = 0.8) (c) HE; (d) WHE; (e)
BBHE; () DSIHE; () MMBEBHE; (h) WMSHE; (i) RSWHE; (j) RMSHE; (k) RSIHE;
(1) CLAHE; (m) DHE
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Sekil 84. Sekil 82’de ki goriintiilere ait histogramlar; (a) Orijinal Goriintii (Sekil 56e) ; (b)
SOHE (4 = 0.8); (c) HE; (d) WHE; (e) BBHE; (f) DSIHE
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Sekil 85. Sekil 84’1in devami; (a) MMBEBHE; (b) WMSHE; (c) RSWHE; (d) RMSHE;
(e) RSIHE; (f) CLAHE,; (g) DHE; (h) MPHE
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Sekil 86. Sekil 84’iin devami; (a) HVS HE; (b) PLHE

Yontemlerin metrikler bakimindan Sekil 56e iizerinden karsilastirilmasi asagida

verilmektedir.
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Sekil 87. Sekil 82 ve Sekil 83’te ki goriintiilere ait skor degerlerinin egrisi

Sekil 87°de sunulan metrik bazli karsilastirma sonuclari incelendiginde, SOHE
yonteminin gorlintli iyilestirme agisindan genel olarak dengeli ve kararli bir performans
sergiledigi acikca goriilmektedir. Ozellikle SSIM metriginde 1’e oldukca yakin bir deger
elde edilmesi, SOHE yo0nteminin goriintiiniin yapisal biitiinliigiinii yiiksek oranda
korudugunu ve detay kaybi olusturmadan iyilestirme gerceklestirdigini gostermektedir.
NIQE metrigi agisindan degerlendirildiginde, SOHE yo6nteminin bir¢ok klasik histogram

esitleme yontemine kiyasla daha diisiik ve makul seviyede bir deger iirettigi goriilmekte
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olup, bu durum ydntemin algisal kalite agisindan basarili bir performans sundugunu ortaya
koymaktadir. QAC metriginde yaklasik 0.5 seviyesinde elde edilen sonug, kontrast artirimi
ile gorsel dogallik arasinda basarili bir dengenin kuruldugunu gostermektedir. Ayrica,
uyusmazlik 6lctisti (D,,) degerinin diisiik seviyede kalmasi, gri seviye dagiliminin dogal
yapisindan agir1 sapma gostermedigini ve histogramin kontrollii bir bi¢imde diizenlendigini
ortaya koymaktadir. CII ve GLE metriklerindeki gorece dengeli degerler de SOHE
yonteminin kontrast iyilestirmesini asiritya kagmadan gergeklestirdigini gostermektedir.
Sekil 87 genel olarak degerlendirildiginde, bazi yontemlerin belirli metriklerde daha yiiksek
veya daha diislik degerler tiretebildigi goriilmekle birlikte, SOHE y6nteminin tiim metrikler
genelinde tutarli, dengeli ve kararl bir performans sergiledigi; 6zellikle yapisal benzerlik
(SSIM), algisal kalite (NIQE) ve dagilim korunumu (D,,) kriterlerini birlikte saglayabilen
giiclii yontemlerden biri oldugu anlasilmaktadir. Bu yoniiyle SOHE, yalnizca tek bir metrige
bagl kalmadan, ¢ok Olgiitlii basar1 acisindan etkili ve giivenilir bir goriintii iyilestirme

yaklagimi olarak 6ne ¢ikmaktadir.



4. SONUCLAR

Bu tez ¢aligmasinda, sayisal goriintiilerde kontrast iyilestirilmesi amaciyla yaygin
olarak kullanilan histogram esitleme yonteminin neden oldugu asir1 kontrast artisi, parlaklik
kaymas1 ve yapay bozulma olusumu gibi temel problemler ele alinmis; bu problemlere
¢Oziim getirmek iizere Simetrik Histogram Esitleme (SHE) ve Esnek Histogram Esitleme
(SOHE) olmak iizere iki yeni ydntem &nerilmistir. Onerilen yontemler, histogram
esitlemenin tiim gri seviye araligini kontrolsiiz bicimde genisletmesi yerine, goriintiiniin
istatistiksel dagilim oOzelliklerini dikkate alan daha dengeli ve kontrollii bir kontrast
iyilestirme yaklagimi1 sunmaktadir.

SHE yontemi, histogram esitleme siirecine simetri kavramini dahil ederek, yogun
bicimde kiimelenmis gri seviye degerlerinin diisiik frekansli bolgeleri baskilamasini
engellemeyi amacglamaktadir. Bu yontemde simetri noktast olarak goriintiiniin gergek
ortancasi veya aragtirmaci tarafindan belirlenen kaydirmali bir ortanca degeri kullanilmakta
ve histogram bu nokta etrafinda simetrik bigimde yeniden diizenlenmektedir. Elde edilen
deneysel sonuglar, 6zellikle saga ve sola carpik dagilima sahip goriintiilerde, gercek
ortancanin simetri noktasi olarak se¢ilmesinin histogram dagilimini diizgiin dagilima daha
fazla yaklastirdigin1 ve kontrast iyilestirmesi sirasinda goriintiiniin yapisal 6zelliklerinin
daha iy1 korundugunu gostermistir. Uyusmazlik 6l¢iisii sonuglari, SHE yonteminin klasik
histogram esitlemeye kiyasla dagilimi daha dengeli hale getirdigini ve asir1 kontrast artigini
siirladigini agikga ortaya koymaktadir.

SOHE yontemi ise histogram esitlemenin “tam acilma” problemine odaklanarak
gelistirilmis olup, histogramin tamamen genis arali§a yayilmasi yerine esneklik parametresi
yardimiyla kontrollii bir genisleme saglamaktadir. Bu yaklasim sayesinde, yogun bélgelerde
olusan ani acilmalar ve buna bagh giiriiltii artist onemli Sl¢lide azaltilmistir. Yapilan
deneysel calismalar, O6zellikle karanlik veya aydmlik bolgelerin baskin oldugu carpik
dagilima sahip goriintiilerde, SOHE yonteminin klasik histogram esitlemeye gore daha dogal
ve dengeli sonuglar iirettigini gostermektedir. Parametre degerinin artmasiyla birlikte
kontrastin kademeli bi¢imde iyilestirildigi, ancak asir1 parlama veya kararma gibi
istenmeyen etkilerin sinirlandig1 gézlemlenmistir.

Onerilen yontemlerin performansi, literatiirde yaygin olarak kullanilan CII, GLE,

SSIM, NIQE, QAC ve uyusmazlik 6l¢iisti gibi hem HVS tabanli hem de dagilim odakl
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metrikler kullanilarak degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar, SHE ve SOHE
yontemlerinin tek bir metrige gore degil, ¢oklu oOl¢iitler altinda dengeli ve tutarli bir
performans sergiledigini gostermektedir. Ozellikle SSIM degerlerinin yiiksek olmas,
Onerilen yontemlerin kontrast iyilestirmesi yaparken goriintiiniin yapisal biitiinliigiinii biiyiik
Olciide korudugunu ortaya koymaktadir. NIQE ve QAC sonuglari ise algisal kalite agisindan
Onerilen yontemlerin birgok klasik histogram esitleme tabanli yonteme kiyasla daha dogal
goriiniimler sundugunu desteklemektedir.

SOHE yo6ntemi i¢in gerceklestirilen kullanici temelli anket ¢alismasi ve bu ¢alismadan
elde edilen veriler kullanilarak kurulan regresyon modeli, esneklik parametresinin otomatik
olarak belirlenmesine yonelik sistematik bir yaklasim sunmustur. Modelin orta diizeyde bir
tahmin bagarimi gostermesine ragmen, manuel parametre se¢imine kiyasla daha tutarli ve
tekrarlanabilir sonuglar trettigi goriilmiistiir. Bu durum, SOHE yonteminin pratik
uygulamalarda kullanici miidahalesini azaltabilecek bir potansiyele sahip oldugunu
gostermektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde, bu tezde oOnerilen SHE ve SOHE yontemleri,
histogram esitleme tabanli kontrast iyilestirme yaklasimlarinin bilinen sinirlamalarini
azaltarak; kontrast artisi, yapisal korunum ve algisal kalite arasinda dengeli bir ¢6ziim
sunmaktadir. Elde edilen deneysel ve nicel sonuclar, 6nerilen yontemlerin farkli histogram
karakterlerine sahip goriintiiler lizerinde tutarli bigimde g¢alistigin1 ve literatiirdeki birgok
yontemle rekabet edebilir bir performans sergiledigini ortaya koymaktadir. Bu yoniiyle
caligma, sayisal goriintii isleme alaninda histogram tabanli kontrast iyilestirme yontemlerine

istatistiksel dagilim temelli yeni bir bakis agis1 kazandirmaktadir.



5. ONERILER

Bu tez calismasinda dnerilen Simetrik Histogram Esitleme (SHE) ve Esnek Histogram
Esitleme (SOHE) yoOntemleri, histogram esitleme tabanli kontrast iyilestirme
yaklasimlariin bilinen sinirlamalarini azaltmaya yonelik olarak gelistirilmistir. Elde edilen
sonuglar dogrultusunda, bu alanda yapilabilecek ileri ¢alismalar ve uygulamalara yonelik
Oneriler agagida sunulmustur.

Oncelikle, SHE yonteminde kullamlan simetri noktasinin belirlenmesi, yéntemin
basarimini dogrudan etkileyen temel unsurlardan biridir. Bu tez kapsaminda simetri noktast,
gercek ortanca ve Onceden tanimlanmis kaydirmali ortanca degerleri iizerinden
degerlendirilmistir. Gelecek calismalarda, simetri noktasinin goriintiiniin ¢arpiklik katsayisi,
entropi degeri veya yerel yogunluk dagilimi gibi istatistiksel 6l¢iitler kullanilarak tamamen
otomatik bicimde belirlenmesi, yontemin genellenebilirligini ve uygulama kolayligini
artiracaktir. Ayrica simetri noktasinin uzaysal olarak degisken oldugu, yani farkli goriintii
bolgeleri icin farkli simetri noktalarinin tanimlandig1 yerel SHE yaklasimlar: gelistirilebilir.

SOHE yontemi icin Onerilen esneklik parametresinin otomatik se¢imi, bu tezde
kullanici tercihleri ve uyusmazlik dlgiisiine dayali olarak modellenmistir. fleride yapilacak
calismalarda, bu parametrenin tahmini i¢in daha biiyiik ve ¢esitlendirilmis veri kiimeleri
kullanilarak derin 6grenme tabanli regresyon modelleri veya adaptif optimizasyon
yontemleri (6rnegin evrimsel algoritmalar veya Bayesci optimizasyon) degerlendirilebilir.
Boylece SOHE yontemi, tamamen parametresiz veya kendi kendini ayarlayabilen bir
kontrast iyilestirme algoritmasina doniistiiriilebilir.

Bu tezde gerceklestirilen deneysel caligmalar agirlikli olarak gri seviye goriintiiler
tizerinde yapilmistir. Gelecek calismalarda, SHE ve SOHE yontemlerinin renkli gériintiilere
uyarlanmas1 dnemli bir aragtirma alani olarak degerlendirilebilir. Ozellikle LAB, HSV veya
YCbCr gibi renk uzaylarinda yalnizca parlaklik bileseni ilizerinde uygulanacak uyarlamalar,
renk bozulmalarini 6nleyerek yontemlerin gercek diinya uygulamalarinda kullanilabilirligini
artiracaktir.

Onerilen yontemlerin performansi, bu galismada literatiirde yaygin olarak kullanilan
cesitli nicel metrikler ve siirli bir kullanici ¢alismasi ile degerlendirilmistir. Gelecek
arastirmalarda, daha kapsamli gorsel alg1 deneyleri, farkli yas ve uzmanlik diizeylerine sahip

katilimcilarla ve kontrollii deney ortamlarinda gergeklestirilebilir. Bu sayede, yontemlerin
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insan gorsel sistemi ile olan uyumu daha gii¢lii bicimde ortaya konabilir ve algisal kalite
degerlendirmeleri istatistiksel olarak daha saglam temellere oturtulabilir.

SHE ve SOHE yontemlerinin hesaplama maliyetleri bu tez kapsaminda ayrintili olarak
analiz edilmemistir. ileride yapilacak c¢alismalarda, algoritmalarin zaman karmasiklig1 ve
bellek kullanimi1 detayli bigimde incelenerek, ger¢ek zamanli uygulamalar i¢in optimizasyon
calismalar1  gerceklestirilebilir. Ozellikle donanimsal hizlandirma (GPU tabanh
uygulamalar) veya gédmiilii sistemlere uyarlama, yontemlerin medikal goriintiileme, gozetim
sistemleri ve endiistriyel goriintii isleme gibi alanlarda kullanimin1 miimkiin kilabilir.

Son olarak, bu tezde Onerilen yaklagimlar klasik histogram esitleme tabanli
yontemlerle karsilagtirllmigtir. Gelecek ¢calismalarda, SHE ve SOHE yontemlerinin 6grenme
tabanli kontrast iyilestirme yontemleri ile hibrit modeller halinde kullanilmasi veya bu
yontemlerin derin 6grenme mimarilerine 6n isleme adimi olarak entegre edilmesi hem
algisal kalite hem de iist diizey goriintii analiz gorevlerindeki (nesne tespiti, segmentasyon
vb.) performansin artirtlmasina katki saglayabilir.

Sonug olarak, bu tez kapsaminda gelistirilen yontemler, histogram tabanli kontrast
tyilestirme alaninda yeni ve esnek yaklasimlar sunmakta olup; 6nerilen gelistirme alanlar
dogrultusunda ilerletilecek ¢aligmalarla hem teorik hem de uygulamali agidan daha genis bir

etki alanina sahip olabilecek niteliktedir.
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