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Ozet

Yasadigimiz ortamda bulunan aerosoller, ¢cektigimiz goriintiilerin kalitesini azaltmaktadir.
Farkli amaglar icin, elde edilen goriintiilerdeki bulanikliklarin temizlenmesine ihtiyag
duyulmaktadir. Bunu gerceklestirmek icin literatiirde ¢ok sayida algoritma bulunmaktadir.
Son 10 yilda sis giderme goriintii isleme probleminde bir¢ok yeni yaklasim gelistirilmistir. Bu
algoritmalarin en 6nemli drneklerinden biri “Dark Channel Prior” algoritmasidir. Dark
Channel Prior algoritmasi, farkl renk kanallarinda ¢ok diisiik piksel yogunlugu degerlerine
dayanmaktadir. Bu diisiik yogunluklu degerler, algoritma ile goriintiideki sis icin bir yama
olusturur ve sisli sahneleri kaldirabilir veya etkisini azaltabilir. Bu ¢alismada, “exposure
fusion” algoritmasini kullanarak, birbirinden farkli pozlamalar1 kontrast ve doygunluk gibi
degerlere gore flizyon ederek daha iyi pozlanmis imgeler elde edilmistir. Bu makalede, Dark
Makale Bilgisi Channel Prior algoritmasinin, exposure fusion algoritmasi ile beraber kullanilmasi ile, daha

basarili sis giderme sonuglarinin elde edildigi farkli 6rneklerle gosterilmektedir.
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Fusion-Based Hybrid Fog Removal
Abstract

Aerosols in the environment we live in reduce the quality of the images we take. For different
purposes, it is necessary to clean the blurs in the obtained images. There are many algorithms
in the literature to achieve this. In the last 10 years, many new approaches have been
developed in the problem of defogging image processing. One of the most important examples
of these algorithms is the “Dark Channel Prior” algorithm. The Dark Channel Prior algorithm
is based on very low pixel density values in different color channels. These low density values
create a patch for the fog in the image with the algorithm and can remove or reduce the effect
of foggy scenes. In this study, by using the "exposure fusion" algorithm, better exposed images
were obtained by fusing different exposures according to values such as contrast and
saturation. In this paper, it will be shown with different examples that more successful fog
removal results are obtained by using the Dark Channel Prior algorithm together with the
exposure fusion algorithm.

Keywords: Image Processing, Fog Removal, Image Restoration, Contrast Enhancement, Dark
Channel Prior Algorithm, Exposure Fusion Algorithm
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1 Giris

Diinyamizda yakalanan goriintiiler, hava sartlarina
gore atmosfer icinde yogunlasan ve icerigi genelde
su damlaciklarindan olusan hava olay1 nedeni ile
detay ve bilgi kayb1 yasayabilir. Bu hava olay sis
olarak adlandirilmaktadir. Sisli hava sartlarinda
sisin yogunluguna gore, goriis mesafesi 1 ila 5 km'’ye
kadar diisebilmektedir. Sisli hava sartlarinda
yakalan imgelerde kontrast kaybi, renk bozulmalari
ve imge icinde yakalanan sahnenin goriis
mesafesinde bozulmalar goziikkmektedir. Imge
icindeki ilgi alanlarinin yasamis oldugu bu
bozulmalar, imgenin bilgisayar ile gori
uygulamalarinda saglikli bir sekilde kullanilmasini
engelleyebilir.

Bu istenmeyen bozulmalarin diizeltilmesi ve ilgi
alanlarinin iyilestirilmesi islemi sis kaldirma
(dehaze) olarak adlandinlir. Imge icindeki
bozulmalar sahnenin derinligi artikca sis nedeni ile
artacagindan sisin dogru bir bicimde kaldirilmasi
icin derinlik bilgisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Farkli
kameralar veya sensodrler ile derinlik bilgisi
hesaplanabilir. Ancak bu sis kaldirma isleminin
kullanilabilirligini azaltir. Derinlik bilgisi tek imgeli
sis kaldirma algoritmalarinda, onciil (prior) bilgiler
kullanilarak elde edilebilir. Bu sekilde calisan ve
filtre tabanli olan sis kaldirma algoritmalarina
ornek olarak Dark Channel Prior (DCP) algoritmasi
gosterilebilir [1]. Bunun yani sira sis kaldirma
islemi Ogrenme tabanli modeller veya renk
duzeltmesi tabanh modeller ile
gerceklestirilmektedir. Bu ¢alismada sis kaldirma
islemi DCP algoritmas1 ve kontrast iyilestirme
tekniklerinin beraber kullanilmasi ile imge onarimi
amagclanmistir.

2 Literatiir Arastirmasi

Sis kaldirma algoritmalarinda en ¢ok kullanilan ve
kabul géren ve imge icinde sis nedeni ile olusan
bozulmay1 temsil eden model Koschmieder fiziksel
sis modelidir [2]. Bu model Denklem 1’de
gosterilmektedir.

I (x) = I ()t (x) + A(1 — t(x))

Denklem 1’de, I¢(x) sis iceren bozulmus imgeyi,
I-(x) sis icermeyen imgeyi, A atmosferik 15181 ve
t(x) iletim haritasini (transmission map) temsil
eder. Atmosferin homojen durumlarinda ¢,
Denklem (2)’deki gibi ifade edilir. Bu denklemde, 8

(1)
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atmosfer katsayisini, d(x) ise sahnenin kameraya
olan uzakligini ifade eder.

(2)

Bu denklemde, Ic(x)t(x) terimi, dogrudan
zayiflamay1 verir. Denklem (1)’deki A(l—t(x))
terimi ise, “air-light” bozulmasin temsil eder.
Dogrudan zayiflama kontrast bozulmalarini, “air-
light” ise renk bozulmalarindan sorumludur. fletim
haritas1 t(x) imgeyi yakalayan sensore gelen 1sik
miktari olarak da agiklanabilir ve bu derinlik ile ters
orantiidir.  Buradan yola  ¢ikilarak  DCP
algoritmasinda oldugu gibi dnciil bilgiler 15181nda
t(x) tahmin edilebilir ve sis kaldirma islemi
gerceklestirilebilir.  Sekil 1'de sis modeli
gosterilmektedir.

t(x) = e FdX)

Sekil 1. Fiziksel Sis Modeli [3]
2.1 Dark Channel Prior Algoritmasi

DCP algoritmasi onciil bilgiye iletim haritasi
¢ikarimi  yapan filtre tabanli sis kaldirma
algoritmasidir. Algoritma sis icermeyen dis sahne
imgelerini renk kanallarinda c¢ok diisiik piksel
yogunlugu degerleri oldugu gozlemine
dayanmaktadir. Bu bilgi 1s18inda algoritma
transmisyon haritasini tahmin eder ve sis kaldirma
islemini gerceklestirir. Algoritma Denklem 3’teki
gibi tanimlanmaktadir.

min IC(y)> (3)

I = mi
pcp (%) min (Ce(r’g’b)

YEQ(x)
Denklem 3’te, I€ imgenin renk kanallarini (kirmizi,
yesil, mavi), Q(x) ise x lokasyonunda konumlanmisg
yerel yamay1 ifade etmektedir. Denklem 3’iin
Denklem 1 icinde kullanilmasi ile elde edilen iletim
haritas1 Denklem 4’te gosterilmektedir.

< min Ifogey (y)>

ce(r.gb) A€

. (4)
tx)=1—w=* min
YEQ(x)

Algoritma iletim haritasini elde ettikten sonra, sis
kaldirma isleminin basarimini arttirmak ve islem
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sonrasinda imge icinde olusabilecek yapay
bozulmalar1 ve halo etkisini kaldirmak amaci ile
iletim haritas;, “soft matting” yontemi ile
iyilestirilmektedir. Algoritma isleminin sonuglar
Sekil 2’de gosterilmektedir.

Sisli Imge DCP Algoritmasi Sonucu

Sekil 2. DCP Algoritmasi Uygulama Sonucu [1]

DCP algoritmas1 zaman icinde arastirmacilar
tarafindan  farkli  sekilde gelistirilmis ve
kullanilmistir. Anizotropik difiizyon kullanilarak
gelistirilen algoritmada imge icindeki yapisal diizen
korunmak amaclanirken anizotropik difiizyon sis
kaldirma algoritmas1 [4], GIF [5] ve WGIF [6]
algoritmalarinda imge icindeki yapay bozulmalarin
ontline gecilmek istenmistir.

2.2 Pozlama Fiizyonu ve Sis Kaldirma

Pozlama, kamera tarafindan yakalanan 1s5181n
miktarini ifade eder [7] ve kameranin diyaframi
veya deklansor siiresi ile ayarlanabilir. Sahnenin
diizenine ve 1sik kaynagina gore yakalanacak
sahneler icinde farkli alanlarin farkli pozlamaya
ihtiyac1 olabilmektedir. Bunun sebebi kameraya
giren 151811 yiiksek dinamik aralikta olmasidir.
Kameranin yakalayabilecegi en parlak ve en
karanlik yogunluk degerleri dinamik aralik olarak
adlandirilir.  Profesyonel olmayan kameralar
genellikle diisiik dinamik araliga sahip olur. Bu
durumda eger yakalanan sahnede 1sik kaynagi
yliksek dinamik aralikta 1s1k yansitiyorsa kisa
pozlama durumunda yiiksek parlaklik araligina
sahip olan alanlar iyi pozlanirken, karanlk
alanlarda diisiik pozlanma (Sekil 3.b) olur ve
detaylar kayip olur. Tam tersi durumda ise yiiksek
pozlama araliginda karanlik alanlar iyi pozlanirken,
parlak alanlar asir1 pozlanma (Sekil 3.c) durumunda
yakalanir. Bu sorunun gortntii isleme yontemi ile
farkli ¢6ziim yollar1 bulunmaktadir.
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Yapay olarak olusturulmus diisiik pozlanmis imge (c)

Sekil 3. Farkli Pozlama Ornekleri [8]

Bunlardan bir tanesi olan Coklu Pozlama fiizyonu

ayni sahnenin farkli pozlama ve 1sik araligi
durumlarinda yakalanan imgelerinin
fiizyonlanmas1 ile optimum imge Kkalitesini

yakalamaya calisir. Sahnenin 1sik kaynagi sabit
oldugu durumlarda ise yakalanan imge dijital
ortamda kontrast degisimleri ile pozlama yapay bir
sekilde degistirilir ve bu imgelerin fiizyonlanmasi
ile sonuca ulagilir. “Multi Exposure Fusion” (MEF)
algoritmasi Denklem 5’teki gibi tanimlanmaktadir
[9]. Buradaki amag, en iyi agirlik parametresini
(W) bulmaktadir.

« 5)
1) = ) WeE®)
k=1
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Denklem 5’te, K farkl sekilde pozlanmis imgelerin
yani E; (x)'in sayisy, J(x) elde edilmek istenen iyi
pozlanmis imge ve W, ise optimal agirhk
degerleridir. Bu sekilde MEF algoritmasi en uygun
pozlanmis imgeyi olusturmaktadir. Arastirmacilar
en uygun W, agirhgimi bulmak ve imge
birlestirmesinde olusabilen yapay kalintilar:
6nlemek amaci ile Laplace piramidi kullanmislardir
[10]. Bir diger algoritmada ise kullanilan, kontrast,
doygunluk ve iyi pozlama (well exposedness)
bilgileri Laplacian ¢ok 6l¢ekli fiizyon gerceklestirme
oncesinde diizgiin pozlanmis alanlarin tespitinde
kullanilmistir. Fiizyon islemi Wj agirliklan ile
gerceklestirilmesi icin Oncelikle her bir agirhik
haritasi i¢in Gauss piramidi olusturulur. Bu piramit
Denklem 6’da gosterilmektedir.

Wi = ds, [Wi Y] (6)

Denklem 6’daki ds, ifadesi, imgeyi Gauss kerneli ile
saran bir operatérdiir ve imgeyi boyutunun yarisina
alt orneklemektedir. Bu islemin N defa
gerceklestirilmesi sonucunda boyut olarak daha
kiiciik ve daha yumusak imgeler elde edilmektedir.
Ayni sekilde E; multi-exposed imge icinde bu islem
gerceklestirilir. Denklem 7’de bu gosterilmektedir.

(7)

Bu islemlerden sonra ise Ej ic¢in bir Laplace
piramidi olusturulur. Bu islem Denklem 8'de
gosterilmektedir.

E} = ds,[EY]

L, = Ef — us,[EL™] (8)

Denklem 8’deki us, operatorii imgenin yukari
ornekleme ile boyutunun 2 kati artirilmasini
simgeler. Orijinal imgenin frekans1 L% (x) ise i
6lceginde, cok Olcekli kombinasyon Ej(x) ise K
piramidinin her bir seviyedeki her bir imgenin
kombinasyonu ve yukari 6rneklenen imgeler ile bir
araya getirilmesi ile elde edilmektedir. Orijinal
imgenin boyutlarinin mxn oldugu kabul edilirse,
fiizyon islemi Sekil 4’teki gibi gerceklesmektedir.

El 1 w wl L E]
e T T 7 B
) sz dsQI dsz E [
:-ﬁ,‘ E% L2 W2 w2
8 ds, l ldbg &
o {u32 £3 L‘f W3 W3 L3 ezf uspf |
— By F. - 2E + - h [

Sekil 4. “Exposure Fusion” fiizyon islemi [8]
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Denklem 9’da ise bu pozlama fiizyonu isleminin
genel denklemi gosterilmektedir.

N

K
1) = D uSen IZ L () -w,i(x>l
k=1

i=1

9)

Bu denklemdeki us, » ifadesi, verilen imgenin, Ej

imgesinin boyutlarina yukar1 6rneklemesini temsil
etmektedir.

Pozlama flizyonu ile sis kaldirma islemi ise 2018
yilinda Galdran tarafindan gelistirilmistir [8]. Bu
islem sis iceren imgenin yapay olarak farkl
seviyelerde diisiik pozlanma durumuna getirilmesi
ve bu imgelerin “exposure fusion” [11] algoritmasi
ile birlestirilmesi ile gergeklestirilmektedir. Bu
islem sisin imge iizerinde olusturdugu asiri
pozlanma durumunda kayip olan detaylar1 geri
kazanmak ve bu yaklasimla sisin imge icinden
kaldirilmasi hedeflemektedir. Algoritma yapay
pozlama degisimlerinde, yerel agirliklandirma
kullanarak sisli imge icinde bulunan iyi pozlanmis
alanlar diisiik pozlanma durumuna gegirmez ve
detay kaybimi onler. Algoritma, flizyonlama
isleminde, [11] algoritmasini kullanmaktadir.
Gergeklestirilen islemler sirasi ile Denklem 10 ve
Denklem 11’deki gibi temsil edilmektedir.

9%E, 9%E,, (10)
Cr(x) :W(x) t o502 (x)
c (1D
Si(x) = Ej (%)
c€{R,G,B}
CER(@) +Ef(0) +EE (@)’
3
Denklem 10’da sisli imge E¥(x) =

(ER (x), Ef (x), Ef (x)) ile temsil edilirken, x piksel
tizerinde bulunan kontrast degeri C, (x) terimi basit
bir Laplacian filtresine verilen yanitin mutlak
degeri olarak 6l¢tilmektedir. Her bir x pikselinin
doygunlugunu ifade eden S;(x) Denklem 11’'deki
sekilde renk kanallarinin standart sapmasi ile
bulunmaktadir. En sonunda, her bir diisiik
pozlanmis imge icin bulunan sis haritas1 Denklem
12’deki gibi hesaplanmaktadir.

WE(x) = C*(x) - S¥(x) (12)

Denklem 12’de hesaplanan agirligin Denklem 5
icinde kullanilmasi1 ile sis kaldirma islemi
gerceklestirilir. “Artificial Multi-exposure Image
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Fusion” (AMEF) algoritmasinin sis kaldirma

sonuclari Sekilde 5'te gosterilmektedir.

Sisli Imge

AMEF Uygulama Sonucu

Sekil 5 AMEF Uygulama Sonucu

3 Onerilen Yontem

Bu arastirmada Onerilen yaklasim, “exposure
fusion” [11] algoritmasi ile DCP [1] algoritmasinin
beraber kullanilmasidir. Gorildigi tlzere imge
icindeki yakalanan sis sahneyi asir1 pozlanma
durumuna dogru gotiirmektedir. “Exposure fusion”
algoritmasi ile sisli imge icinde bu durumun etkileri
azaltildiktan sonra DCP algoritmas1 uygulamasi ile
sis kaldirma islemi gerceklestirilmesi halinde
sonuglar iyilesmektedir.

Ik olarak sisli imge yapay diisiik pozlanmis
ornekleri ile “exposure fusion” algoritmasina
alinmaktadir. Daha sonra DCP algoritmasi ile iletim
haritasi tahmini gerceklestirilip sis kaldirma islemi
gerceklesir. Flizyon islemi, Denklem 9’da
gosterildigi gibi gerceklestirilmistir. Sis kaldirma
islemi ise Denklem 4’te temsil edildigi sekilde
tahmin edilen t(x) iletim haritasinin Denklem 1’de
kullanilmasi ile elde edilmektedir. Gergeklestirilen
bu islemlerden sonra imgenin pozlamasi
iyilestirilmis ve sis kaldirma isleminin basarimi
artmistir.

4 Simiilasyon Ortami, Ol¢iim Metrikleri ve
Uygulama Sonuglari

4.1 Simiilasyon Ortami

Simiilasyon, O-Haze [12] veri tabanindan secilen,
sahne icine yapay olarak sis eklenmis imgeler
iceren drnekler icinde gergeklestirilmistir. Toplam
45 adet imge icinden, 3 adet imge secilmis ve hem
onerilen yaklasim hem de DCP algoritmas: ile
uygulama gerceklestirilmistir. Daha sonra elde
edilen sonuclar alt bashk olan “Ol¢iim Metrikleri”
kisminda anlatilan 6l¢ciim metrikleri ile 61¢tilmuistiir.
Simiilasyon ve 06l¢iim metriklerinin hesaplanmasi
sirasinda Python ve MATLAB kullanilmistir.
Simiilasyon, Intel(R) Core(TM) i5-7500 4 Core CPU
@ 3.40Ghz islemci, 16 Gb RAM ve NVIDIA GEFORCE
GTX 1060 6GB ekran karti kullanilarak
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gerceklestirilmistir. Secilen imgeler Tablo 1’de
gosterilmektedir.

Tablo 1. O-Haze veri kiimesi secilen imgeler

Referans imge 1 Sisli Imge 1

Referans imge 3

Sisli Imge 3

4.2 Olgiim Metrikleri

Yapilan uygulamada 3 farkli olclim metrigi ile
ornekler birbirleri ile karsilastirilacaktir. Bunlar
sirasl ile PSNR, SSIM ve BRISQUE’dir.

Referans isteyen metriklerden biri olan PSNR,
sinyalin giiriiltiiye olan oraninda pik degerini
gOsterir. Sis icermeyen referans imge ile sis
kaldirma islemi sonrasinda elde edilen imge
arasinda hesap gerceklestirilir. PSNR degeri
Denklem 13’teki gibi hesaplanmistir. Bu deger ne
kadar biiyiikse o kadar iyidir.

R? (13)

PSNR =10 lOg10 m

Bir diger referans isteyen Ol¢im metrigi ise
SSIM’dir. iki imge arasindaki yapisal benzerligi
6lcmek amaci ile kullanilmaktadir. Algoritma 2004
yilinda Wang ve ark. tarafindan gelistirilmistir [13].
SSIM hesaplanmasinda referans imge ve sis
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kaldirma islemi uygulanmis sonu¢ imge
kullanilmistir. Bu iki imge arasinda yapisal
benzerlik hesaplanmaktadir. SSIM degeri 1 ve 0
arasinda bulunmaktadir. Deger 1’e yaklastikeca sis
kaldirma isleminin basarimi artmaktadir. Denklem
14'te gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.

(2.“1#] + Cl)(zo'lj + Cz) (14)

(W +u2+c)(of + 0 + )

SSIM(I,)) =

Referans istemeyen 6lciim metrigimiz BRISQUE ise
2012 yilinda Mittal ve ark. tarafindan gelistirilmistir
[14]. Bu algoritma istatistik tabanli ve referans

istemeyen bir imge kalite degerlendirme
algoritmasidir.  Algoritmanin  i¢indeki detay
kayiplarin1 istatistiksel gozlem ve yontemler
sayesinde referansa ihtiyac duymadan

hesaplamaktadir. Hesaplanan deger 0’a yaklastikca
detay kaybi azalacagindan dolay1 sis kaldirma
isleminin daha basarili oldugu kabul edilir.

4.3 Uygulama Sonuglari

0O-Haze veri tabanindan segilen 3 farkli imge
oncelikle yapay olarak pozlamasi degistirilmis
durumlar1 ile “exposure fusion” algoritmasinda
islenmistir ve DCP algoritmas1 ile sis kaldirma
islemi uygulanmistir. Gergeklestirilen uygulamanin
sonuglar1 Tablo 2’de gosterilmektedir.

Tablo 2 uygulama sonuglari

Sisli imge 1

Sisli Iimge 2 Sonug imge 2
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Sisli imge 3 Sonug imge 3

DCP algoritmasinin sonu¢ imgeler ile uygulanan
yaklasimin sonu¢ imgelerinin karsilastirilmasi
Tablo 3’de gosterilmektedir.

Tablo 3 DCP sonuglari ve uygulanan yaklasim
sonuglari

DCP Sonug Imge 1

Sonug imge 3

DCP Sonug imge 3

Tablo 3’teki bilgiler incelendiginde, uygulanan
yaklasim DCP algoritmasina gore goz ile goriilebilir
iyilestirmeler gerceklestirmistir. Ozellikle imge 1
icinde DCP algoritmasinda aga¢ ¢evresinde olusan
halo etkisi azalmistir. Tablo 4’te DCP algoritmasi ve
uygulanan yaklasimin metrik Ol¢im degerleri
verilmektedir.
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Tablo 4. Ol¢iim metrikleri sonuclari

imge ;f:;;i DCP 3;’51“;;‘;?“
PSNR 14.76 17.89
imge1 | SSIM 0.56 0.72
BRISQUE | 9.35 17.15
PSNR 13.94 17.34
imge 2 SSIM 0.29 0.41
BRISQUE | 11.25 10.74
PSNR 12.80 12.53
imge3 | SSIM 0.41 0.52
BRISQUE | 25.21 20.71
5 Sonug

Tablo 4’ten goruldigi gibi, uygulanan yaklasim
imge 1 icin BRISQUE skoru hari¢ diger alanlarda
DCP algoritmasina gore c¢cok daha iyi sonuglar
vermektedir. Imge 2 ve imge 3 o6rneginde ise
uygulanan yaklasim bitiin metrik skorlarinda DCP
algoritmasina gore daha iyi sonuglar vermistir.
Imge 3 6rneginde DCP algoritmasinin “air-light”
tahminin yanlis alandan hesaplanmasindan o6tiirii
imgenin sol iist kosesinde yapay bozulmalar iki
uygulamada da 6éne ¢ikmaktadir. imge 1 ve Imge 2
orneklerinde ise Tablo 3’teki uygulama
sonuclarindan goriilebilecegi gibi yapay bozulmalar
ve halo etkisi uygulanan yaklasim sonuglarinda
azalmistir., Bu c¢alismada “Exposure Fusion”
algoritmasi ile pozlamasi diizenlenen sisli imgelerin
sis kaldirma algoritmasi DCP ile islenmesi
durumunda, sis kaldirma isleminin sonuglarinda
DCP algoritmasina gore daha basarili sonuglar
verdigi ortaya ¢ikarilmistir.
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