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ABSTRACT

In color image applications taken under insufficient or uneven light,
undesirable situations such as low brightness, poor contrast and sudden
changes in light occur. The Retinex theory, which is widely used to low-light
color image enhancement, was generally developed to analyze local image
derivatives and decompose them into illumination and reflectance
components. This paper presents a comparative analysis of state-of-the-art
image enhancement algorithms based on Retinex-based algorithms. For this,
ten highly preferred Retinex-based methods, which have been used to low-
light color image enhancement, have been taken. In addition, five commonly
used benchmark measurement metrics were analyzed and used as performance
comparison. Comparison results are given visually and numerically. This
comparative analysis study aims to assist researchers to develop new efficient
algorithms in the field of Retinex-based image enhancement.
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OZET

Yetersiz veya diizgiin olmayan 1s1k altinda alman renkli goriinti
uygulamalarinda, diigiik parlaklik, zayif kontrast ve 1sikta ani degisiklik gibi
istenmeyen durumlar meydana gelmektedir. Diisiik 1g1kl1 renkli goriintiilerini
iyilestirilmesi i¢in yaygin kullanilan Retineks teorisi, genel olarak yerel
gorilintii tlirevlerini analiz ederek, aydmnlatma ve yansitma bilesenlerine
ayirmak igin gelistirilmistir. Bu ¢alisma, Retineks tabanli algoritmalara
dayanan son teknoloji goriintii gelistirme algoritmalarinin karsilagtirmali bir
analizini sunmaktadir. Bunun igin giliniimiize kadar disiik 1s1ikli renkli
goriintiilerin iyilestirilmesinde kullanilan ve ¢ok tercih edilen on adet Retineks
esasli yontem alinmustir. Ayrica bes adet yaygin kullanilan karsilastirma
Olgtim metrikleri de incelenmis ve performans karsilastirmasi olarak
kullanilmustir. Kargilastirma sonuglart gorsel ve sayisal olarak verilmistir. Bu
karsilastirmali analiz ¢aligmasi Retineks esasli goriintii iyilestirme alaninda
yeni verimli algoritmalar gelistirmek igin aragtirmacilara yardimci olmay1
amaglamaktadir.
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1. GIiRiS

Renkli goriintii uygulamalarinda sik sik goriintiiler arzu edilmeyen hava kosullar1 ve parlaklik durumlarinda elde
edilmektedir. Yetersiz veya diizgiin olmayan 1s1k altinda alinan goriintiilere, diisiik parlaklik, zayif kontrast,
bulaniklagmis yerel detaylar, zayif renk kalitesi, 1gikta ani degisiklikler ve hatta ¢ogu zamanda ¢ok fazla giirtiltii
eslik etmektedir.

Diisiik 1s1kl1 gorintiileri iyilestirmenin sezgisel yollarindan biri dogrudan aydinlatmanin yiikseltilmesidir. Bu
diisiince ile gerceklestirilmis calismalardan olan Histogram Equalization (HE) kontrast ve parlaklig1 ayarlamak
i¢in kullanilan en temel yontemlerdendir (1). HE, giris goriintiisiiniin histograminin yogunluk seviyelerini biitiin
bir aralik boyunca esit olarak dagitma 6zelligine sahiptir (2). Ancak nispeten parlak alanlarda asir1 kontrast
artisindan dolayr doygunluk ve islem sirasinda bazi detay kaybolmalari meydana gelmektedir. Goriintiiniin
ortalama parlaklik degerini koruyarak histogram esitleme yonteminin uygulanmasi, HE’den dnce agirlagtirma ve
esikleme islemi yapilarak farkli gériintiiler i¢in kullanigh ve piiriizsiiz goriintiiler elde edilmesi amaglanmigtir (3)
(4). HE esashi bu g¢aligmalarin genelinde gorintiiniin dogasinda yer alan gercek aydinlatma nedenlerinden
yararlanmak yerine, asir1 ve yetersiz gelistirme riskine sahip olarak kontrast artirmaya odaklanilmasi en biiyiik
elestiri nedenleridir.

Bazi aragtirmacilar diigiik 151kl goriintiilerin tersini aldiklarinda puslu goriintiilere benzediklerini fark ettiler.
Bugulanmay1 6nleyici yontemler (dehazing methods) uygulamaya sokularak baglanir ve iyilestirme sonucu
olarak ise bugu 6nleme sonuglari tekrar tersine c¢evrilmektedir (5) (6). Zhang ve arkadaslarinin onerdikleri
calismada, giiriiltiileri bastirmak icin ortak iki tarafli (joint-bilateral) filtre iyilestirme isleminden sonra
uygulanmustir (6). Li ve arkadaslari ise farkli bolgeler igin uyarlamali giiriiltii giderici siiper piksel uygulamasini
kullanmislardir (5). Iyilestirme ve giiriiltii giderme isleminin sirali yapilmasi giiriiltiiniin iyilestirme asamasinda
biiytime ihtimalinden dolay1 giiriiltii giderme islemini zorlagtirmistir. Ayrica, dayandiklar temel model fiziksel
aciklamadan yoksundur.

Birgok arastirmact da bir goriintiiniin kontrast ve parlaklik iyilestirmesi i¢in gamma diizeltme metodunu tercih
etmiglerdir. Ancak gamma parametresinin se¢imi manuel ve zaman alicidir. An adaptive gamma correction
(AGC) metodunda goriintiiden alinan istatiksel veriler ile uygun gamma degeri bulunmakta ve bu sayede
kontrast iyilestirilmesi otomatik olarak gergeklestirilmektedir (7). Bir diger caligmada, diisiik 1s1kl1 goriintiileri
tyilestirmek i¢in aydinlik piksellerin olasilik dagilimmi ve gamma diizeltme metodunu birlikte kullanan bir
yontem Onerilmistir. Adaptive gamma correction with weighting distribution (AGCWD) adin1 verdikleri yontem,
hesaplama karmasikligini azaltmak i¢in her bir yapi arasindaki farklari gecici bilgi olarak kullanmaktadir (8).
Golge ve yiksek 151k alanlarinda diisiik kontrast problemlerine ¢éziim aramak i¢in gamma diizeltme
algoritmasinin genellestirilmesi dnerilmistir. Generalized linear system (GLS)’nin ¢arpimui ile yapilan genelleme
islemi, Symmetric Logaritmic Image Processing (SLIP) modeli adinda kullanilmistir (9). Global ve yerel
kontrast iyilesmesinde istenilen basari saglanmig, fakat ortalama parlaklik parametresi iizerinde durulmadigindan
goriintiiniin dogalligindan uzaklagilmistir. Gama diizeltme algoritmalarinin ana dezavantaji her bir pikseli
komsulari ile olan baglantisimi diisiinmeksizin bagimsiz tek bir pikselmis gibi islem yapilmasidir. Bunun sonucu
olarak da, goriintii igerisindeki sahnelerde gorsel tutarsizlik kendini gostermistir.

Uzamsal bolge esasli goriintii iyilestirme teknikleri arasinda yerini almis olan retineks teorisinde goriintii,
aydinlatma ve yansitmanin bir iirtinii gibi sunulmustur. Genel olarak retineks esasli algoritmalarda iyilestirilmis
goriintii, giris goriintiisiinden aydinlatma bileseninin tahmini ve sonra yansitma bileseninin alinmasi ile elde
edilmektedir. The single-scale retinex (SSR) ve multi-scale retinex (MSR) algoritmalari yerel Gaussian
filtrelerini kullanarak aydinlatma ve yansitma bilesenlerinin ayrilmasi saglanmistir (10) (11). Ancak bu
algoritmalarda yapay hale etkisi ( goriintii i¢erisinde olusan yapay 1s1k halkalar1 veya 1s1k ¢emberleri) ve renk
bozulma problemleri ile kars1 karsiya kalimmigtir. Aymi yillarda gergeklestirilen in multi-scale retinex with colour
restoration (MSRCR) de goriintiilerde iyi bir renk sunumu gerceklestirebilmek igin MSR teknigine renk
restorasyon fonksiyonu eklenmistir (12). Michael ve arkadaglarinin 2011 de ki ¢aligmalarinda Bregman dongiisii
benimsenerek yansitma bilegseninin ayrigmasini saglayan toplam varyasyon modeli 6nermiglerdir. Yansitma
bileseninin restore edilme islemi logaritmik fonksiyonun yan etkisi nedeni ile asirt yumusatma ve ince detay
kaybolmalar1 gerceklesmistir (13). Wang ve arkadaslarmm 2013 de yaptiklari ¢aligmada, goriintliniin yerel
varyasyonunu gelistiren ve yogunlugun global egilimini koruyan iyilestirme algoritmasi onerilmistir. Ik dnce
orijinal gorilintii bright-pass filtre kullanilarak aydinlatma ve yansitma olacak sekilde ayrigtirilmistir. Aydinlatma
bileseni bi-log transfer islemi ile giincellenerek yansitma ile tekrar sentezlenmistir (14). Takip eden yillar
icerisinde 2015 de, dogrusal diizlem icerisinde eszamanli yansitma ve aydinlatma tahmini yapabilen, logaritmik
diizleme gore detaylar1 daha iyi koruyan olasilik temelli bir yontem Onerilmistir. Simultaneous reflectance and
illumination estimation (SRIE) olarak adlandirilan bu yontemde, basitlestirilmis bir varsayima dayanmasindan
dolay1 aydinlatma degisim egilimindedir. Farkli yonlerdeki farkli yiizeyler farkli aydinlatma ile karsi karsiya
kalir ve bu da kenarlara yakin bolgelerin aydinlatmasinin yanlis tahmin edilmesine neden olmaktadir (15).

Fu ve arkadaglarinin 2016 yilinda 6nerdikleri Multi-scale Fusion Enhancing Method (MF) adindaki ¢alismada,
ic renk kanalindan maksimum degeri alinarak fiizyon islemi igin {i¢ farkli giris elde edilmistir. Bulunan
aydinlatma ilk giris olarak, morfolojik kapama islemi ile aydinlatmanin yeniden tasarimi gerceklestirilmektedir.
Ikinci giris, goriintiiniin karanlik bdlgelerinin netlestirmek igin arc tanjant doniisiimii global aydinlatma amagh
olarak kullanilmistir. Ugiincii ve son giris olarak ise yerel kontrast ayar1 yapmak i¢in Contrast Local Adaptive
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Histogram Equalization (CLAHE) kullanilmistir. Bu ii¢ girisin hangi oranda kullanilacagini belirlemek igin
kromatik kontrast agirliklar1 kullanilmigtir. Son iglem olarak, elde edilen aydinlatma ¢iktis1 yansitma bileseni ile
tekrar birlestirilerek iyilestirilmis goriintii elde edilmektedir (16). Guo ve arkadaslari 2017 yilinda basit ama
etkili diigiik 151k iyilestirme algoritmast 6nermislerdir. Yansitma ve aydinlatma bilesenlerini i¢eren bir goriintiiyii
ayristirmay1 hedefleyen geleneksel Retinex metotlarindan en belirgin farki ¢6ziim uzayini daraltmak ve
hesaplama karmagsikligini azaltmak i¢in sadece aydinlatmayi tahmin etmeye ¢alismasidir (17). Ortak igsel digsal
oncelikli model (Joint Intrinsic-Extrinsic Prior Model, JieP) olarak adlandirilan ve 2017 de sunulan Retinex
modelinde, dogrusal alan i¢inde aydmnlatma ve yansitma ayni anda ayrisabilen ozelliktedir. Caligmanin ilk
boliimiinde yerel varyasyon sapmasi adi verilen 6zellik ile igsel dzellikler icinde yer alan yapiin korunmasi
amaglanmigtir (18). Li ve arkadaglarinin 2018 de 6nerdikleri ¢alismanin en 6nemli 6zelligi, es zamanl olarak
yapiy1 ortaya cikartan yansitma ve alternatif optimizasyon fonksiyonu kullanilarak giiriiltiilerden arindirilmis
aydinlatma tahminlerini yapmasidir. Alternatif ayristirma adi verilen bu yontemde giiriiltiiniin dagilimimi tahmin
etmek yerine giris goriintiisiinde giiriiltii haritasi tahmini gerceklestirilmistir (19). Yontem igerisinde aydinlatma
bileseninin piirlizsiiz varsayilmasi, yansitma haritasinda gozlenebilir giiriiltiilere yol agmustir.

Ren ve arkadaglariin sunduklari ¢aligma son yillarda yapilmig ¢alisma olup, diisiik sirali diizenlenmis retineks
modeli (Low-Rank Regularized Retinex Model, LR3M) adimi almistir. LR3M retineks modelinin en temel
Ozelligi yansitma haritasindaki giiriiltiiyli bastirmak i¢in retineks ayristirma islemi igerisine oncelikli diigiik siralt
mantigmin yerlestirilmesidir. Onerilen metot parga bazli diizlestirilmis aydinlatma ve bastirilmis giiriiltiilii
yansitma bilegenlerini sunmaktadir (20). Son olarak Xu ve arkadaglar iistel yerel tiirevler kullanilarak yapi ve
doku haritalamalari iiretilerek iyilestirme islemini gergeklestirmiglerdir. Bunun i¢in ilk olarak esnek yap1 ve doku
tahmini igin yerel tiirevlerin tstel versiyonu (Exponentiated Mean Local Variance EMLV) onerilmistir (21).
Yap1 ve dokuya duyarli Retineks (Structure and Texture Aware Retinex, STAR) adm verdikleri bu modelin
¢ozlimii, vektorize edilmis en kiigiik kareler regresyona doniistiiriilen alternatif optimizasyon algoritmasi ile
gergeklestirilmistir.

Bu calismada doksanli yillardan giinlimiize kadar gelen diisiik 1s1ikli renkli goriintiilerin iyilestirilmesinde
kullanilan Retineks esasli yontemler incelenmistir. Ayrica bu yontemlerin performans degerlendirilmesinde en
cok tercih edilen karsilagtirma metrikleri de ¢alismamizin kapsami igerisinde yer almistir. Retineks esasl
iyilestirme yontemleri karsilastirmali olarak analizleri yapilmis, bu algoritmalarin literatiire kazandirdiklar1 ve
birbirlerini tamamlayan veya birbirleri ile ¢elisen argiimanlari ortaya konulmustur. Bu konuda bilgi iiretme
amaciin giiden lisans ve yiiksek lisans diizeyindeki 6grenciler i¢in genel ve agiklayici makale formati tercih
edilmistir. Bundan dolay1 ¢alismamizin ikinci boliimde, Retineks esasli iyilestirme yontemlerine yer verilirken 3.
Boliimiinde performans karsilastirma metrikleri sunulmustur. Doérdiincii bolimde “Deneysel sonucglar ve
performans analizleri” baslig1 altinda gorsel ve sayisal sonuglara yer verilmistir. Son boliimde ise kullanilan
yontemlerin 6nemleri vurgulanarak, ileride yapilabilecek ¢aligmalar igin 6neriler sunulmustur.

2. RETINEKS ESASLI GORUNTU iYILESTIRME CALISMALARI

Retineks, bilimsel deneylere ve bilimsel analize dayali, yaygin olarak kullanilan bir goriinti gelistirme
yontemidir. Edwin.H.Land tarafindan 1971 de Onerilmistir. Retineks kelimesi retina ve korteks olan iki
kelimenin sentezlenmesiyle olusturulmustur. Sekil 1. de bir goriintiiniin iki ayr1 bilesenden olusan aydinlatma ve
yansitma bilesenlerinin sembolik sunumu gerceklestirilmistir.

-
Q&

Aydinlatma Yaﬁsﬁma

Sekil 1. Retineks yonteminin bilesenleri

Retineks teorisine gore, 1(x,y) gorintiisii aydlatma gorintiisti L(X,y) ve yansiyan goriintii R(X,y) olmak tizere
iki farkli goriintitye ayristirilabilir (22) (23).

I(x,y) = L(x, y)R(x,y) 1)

Esitlik (1) de ki L(x,y) aydinlatmay1 temsil ederken, R(X,y) ise nesnenin karakteristik 6zelligine gore yansitma
goriintiistidiir.
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2.1. Tek Olcekli Retineks (Single Scale Retinex SSR)

Insan goziinde goriintilyii olusturmak igin gelen 151k yansitict nesneye ismlanir ve daha sonra bu nesneden
yansimaktadir. Elde edilen goriintii asagidaki formiil ile temsil edilmektedir (10).

Ri(x,y) =logl;(x,y) —log[F (x,y) * I;(x, y)] )
Esitlik (2) deki R, (x,v) retineks cikigini, I; (x,v) i. spektral bant icindeki gériintii dagilimim, * evrisim
islemini ve F(x, V) ise ¢evirme fonksiyonu olarak tanimlanmistir. Cevirme fonksiyonu asagida Esitlik (3) de

sunulmustur.

42
F(x,y) = Ke "2 3)
Esitlik (3) deki cevirme fonksiyonu olarak Gaussian fonksiyonu tercih edilmis olup, ¢ ¢evirme uzay sabiti ve K
ise Esitlik (4) de verildigi gibi se¢ilmektedir (10).
ff F(x,y)dxdy =1 4

2.2. Cok Olcekli Retineks (Multi Scale Retinex MSR)
MSR ¢ikisi gesitli farkli SSR ¢ikislarinin agirlastirilmis toplami olarak tanimlanmaktadir.

N
Rusw (6,) = ) wallogli(x,y) — 10glF (x,3) * (6, )]} ©)

n=1
Esitlik (5) de verilen MSR teknigini SSR’den ayiran en 6nemli yani Esitlik (6) da daha basit formda
sunulmustur.

N
Rysr, = Z Wy Ry, (6)
n=1

Esitlik (5) ve (6)’da ki N dlgek sayisini, R”[ n. dlgegin i. kompenentinin yansitma degeri ve W, ise n. dlgegin

agrilik degerini temsil etmektedir.
SSR tekniginin renk/agiklik yorumlanmasini veya dinamik aralik sikistirmasini yapabildigini ancak her iki islemi
ayni anda yapamadigi goriilmiistiir. Bu problemi ortadan kaldiran ¢ok 6lgekli versiyonu kullanilmstir (11).

2.3. Renk Restorasyonu Cok Olcekli Retineks (Multi Scale Retinex with Color Restoration MSRCR)

Bolgesel veya kiiresel gri tonlar iceren goriintiiler lizerinde retineks islemi goriintiiniin genelinin grilesme
meydana getirmektedir. Bu durum bazi durumlarda rengin hafiflemesi (desaturation) olacak sekilde, daha ciddi
bir hal almaktadir. Gorlintiilerde iyi bir renk sunumu gerceklestirebilmek icin MSR teknigine renk restorasyon
fonksiyonu (color restoration function CRF) eklenmistir (12).

RMSRCRi(x' ¥) = Ci(x, y)Rysr,(x,y) ()
Esit (7) de ki C; [:x,_v) i. banttaki renk restorasyon fonksiyonunu temsil etmekte olup, agilimi Esitlik (8) de yer
verilmistir.

Ci(x,y) = flIi (x, )] (8)

Esitlik (8) igerisinde yer alan f; (R’, }F] goriintiiniin renklilik 6zelligidir ve Esitlik (9) da yer aldig1 sekilde elde
edilmektedir.

' _Li(xy)
li(xy) = /Zf:l L;(x,y) ©)

Esitlik (9) da S, i. renk kanalinin spektral kanal sayisi olup, renk uzayr RGB kullanildigi i¢in 3 alinmaktadir (12).

2.4. Dogallik Korumal Iyilestirme Algoritmasi (Naturalness Preserved Enhancement Algorithm NPE)

Bu c¢alisma igerisinde goriintiinii yerel varyasyonu gelistiren ve ayni zamanda yogunlugun global egilimini
koruyan dogallik koruma ile birlikte detaylar: iyilestiren bir caligma Onerilmistir. Bundan dolayi, detay
kisitlamasi olarak yansitma [0], [1] araliginda smirlandirilmas, ikinci olarak ise dogallik kisitlamasi olarak farkli
yerel alanlar i¢inde bagil aydinlatma diizeni biiyiik 6l¢iide degistirilmemesi saglanmasi amaglanmstir (14).

[k &nce orijinal goriintii bright-pass filtre kullanilarak aydinlatma ve yansitma olacak sekilde ayristirilmistir.
Esitlik (10) da yer alan bright-pass filtresi kullanilarak aydinlatmanin tahmini gergeklestirilmistir.
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1
Ly(x,y) = 7 Z Q(LCx, ¥, LG, D). U(LG, ), LCx,y))- LG, ) (10)
W(x,y) 4
(i,))eQ
Esitlik (10) da ki L(x,y) degerleri igin Esitlik (11) de yer alan maksimum kanal yontemi tercih edilmistir.
Ayrica, Q 15x15 biiyiikliigiinde bir yerel alani, U ise karsilastirma yapan birim basamak fonksiyonudur, Esitlik
(12) de yer verilmistir.

— c
L(x,y) = . $%§b11 ) (11)
1,fora=h
U(a,b) = { Of = (12)

Esitlik (10) daki Q islemi parlak geciren filtre 6zelligine konu olan dortli komsuluk iliskisini bulunduran
frekans belirleyicidir. W{x,y) ise normallestirme faktdrii olup piksel agirliklarimin toplamimin 1 olmasini
saglamaktadir. Esitlik (13) de yer verilmistir.

Wy = > @LELEN)ULGEN,LEY)) 13
(L.)HeQ

Aydmlatmanin tahmini yapildiktan sonra Esitlik (14) de her bir renk kanali i¢in yansitma goriintiisii elde
edilmektedir.

RE(x,y) = I°(x, y)/Lr(x,y) (14)
Ikinci asama olarak aydinlatma bi-log transfer kullamlarak islenmistir.
Lyn(x,y) = cf‘l[cL(Lr(x, y))] (15)

Son islem olarak, yansitma ve tasarlanmis aydinlatma sentezlenerek iyilestirilmis goriintii elde edilmektedir (14).

2.5. Fiizyon Tabanh lyilestirme Metodu (Multi-scale Fusion Enhancing Method MF)

Fu ve arkadaslarinin 2016 yilinda 6nerdikleri flizyon esash ¢alismada ii¢ renk kanalindan maksimum degeri
alinarak bulunan aydinlatma ilk olarak, morfolojik kapama islemi ile aydinlatmanin yeniden tasarimi
gergeklestirilmektedir.

_Lop

I'= 255

(16)

Esitlik (16) da ki P yap1 eleman1 ve @ sembolii ise morfolojik kapama iglemini temsil etmektedir. Esitlik (16) ya

gore aydinlatma etkili bir sekilde tahmin edildikten sonra goriintii i¢erisindeki dis hatlarin sekillerini korumak
icin guided filtresine sokulmaktadir.

I; « Z Wi ()] (17)
j

Esitlik de ki W;; guided filtresinin ¢ekirdek degerleri, j ise pencere igerisindeki pikselleri temsil etmektedir.
Yukarida elde edilen aydinlatma kullanilarak flizyon islemi igin ii¢ farkli giris elde edilmistir. Ilk giris
bozulmalardan kaginmak ve goériintiiniin orijinal yapisini korumak i¢in orijinal tahmin edilen aydinlatmadir.
Ikinci giris, goriintiiniin karanlik bolgelerinin netlestirmek icin arc tanjant doniisiimii global aydinlatma amach
olarak kullanilmistir. Esitlik (18) de doniisiimiin matematiksel ifadesi verilmistir.

L(x,y) = %arctan A (x,y)) (18)

Esitlik de ki A aydimlatmanm derecesini kontrol eden parametredir.

Ucgiincii ve son giris olarak ise yerel kontrast ayar1 yapmak icin Contrast Local Adaptive Histogram Equalization
(CLAHE) kullanilmustir.

Bu ii¢ girisin hangi oranda kullanilacagini belirlemek icin parlaklik agirligi Wg ve W kromatik kontrast agirlig
kullanilmustir.

I (x,y) — 0.5)?
oate) = o |~ R @)
Wer(x,y) = I (x,y)(1 + cos(aH (x,y) + B)S(x,7)) (20)
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Esitlik (19) ve (20) de ki k kullanilan ¢ girisi, Esitlik (20) deki H ve S HSC renk uzayindaki ton ve doygunluk
kanallaridir. Ayrica @ renk karsithgmi korumak icin, @ ise renk ¢arkinin ofset agisini temsil etmektedir. Bu

iki agirhik W, (x, }?) catisinda birlestirildikten ve normallestirildikten sonra ¢ok 6lgekli fiizyon islemi Esitlik
(21) de ki gibi gergeklestirilmektedir.

Ifusion(x' }/) = Z Wi (x' }’) I (x' }’) (21)
k

Esitlik (21) Wy agirlik degeri i¢in Gaussian piramidi, |y i¢in ise Laplas piramidi kullanildiktan sonra yukari yonde
ornekleme operatorii kullanilarak fiizyon islemi gelistirilmis ve giiglendirilmistir. Son islem olarak, elde edilen
lfina @ydinlatma ¢iktisi ile {i¢ kanalin yansitma goriintiileri dengelenerek iyilestirilmis goriintii elde edilmektedir
(16).

2.6. Basit ve Etkili Diisiik Isik Iyilestirme Algoritmasi (Low-light Image Enhancement LIME)

Guo ve arkadaglar1 2017 yilinda basit ama etkili diisiik 151k iyilestirme algoritmasi 6nermislerdir. Yansitma ve
aydinlatma bilesenlerini igeren bir goriintliyli ayristirmayi hedefleyen geleneksel Retinex metotlarindan en
belirgin farki ¢6ziim uzaymi daraltmak ve hesaplama karmasikligin1 azaltmak icin sadece aydinlatmay1 tahmin
etmeye ¢alismasidir (17). Bunun i¢in Esitlik (22) de yer alan baglangi¢ aydinlatmasini esas alan optimizasyon
fonksiyonu kullanilmistir.

mIin||7A"—T||i_ + a||W o VT||, (22)

[k olarak her bir piksel i¢in R, G ve B kanallari i¢indeki maksimum deger bulunarak aydinlatma tasarimi
gergeklestirilir. Bu islem Esitlik (22) de, T goriintliniin ilk yapilan aydinlatma tasarimi olarak gecmektedir. Ayni
sekilde, @ iki terim arasinda denge saglama katsayisi, W agrilik matrisi, VT birinci dereceden tiirev filtresini
temsil etmektedir.

Yukarida verilen optimizasyon problemi iki farkli sekilde ¢oziilmiistiir. Exaxt-Solver adini verdikleri ilk
¢oziimde, aydinlatma tasarimimi yeniden diizenlemek ig¢in Augmented Lagrangian Multiplier (ALP)
kullanilmustir.

Sped-Up-Solver adi verilen ikinci ¢éziimde direk olarak aydmlatmanin yeniden diizenlenmesi igin Esitlik (23)
kullanilmustir.

a+ Z DjDiag(wg)D,)t =t (23)
def{u,v}

Esitlik (23) de ki Wy agirhgin vektorize edilmis durumunu, Diag(x) operatérii ise x vektoriinii kullanarak
kosegen bir matris olusturmak i¢in kullanilmistir. Esitlik (23) de ki biitiin yaklasim Laplacian matris olarak
tanimlanmis olup, simetrik pozitif 6zellige sahiptir.

Algoritma 1. LIME’ nin ¢aligma algoritmasi

Giris: Giris goriintiisii L, ® positif denge katsay1s1 ve y gama transfer parametresi
Baslangi¢: Agirlik matrisinin yapilandirmasini gerceklestir.
islemler:

1. Maksimum deger yaklasimu ile baslangig 1siklandirma tasarimi yap.

2. Exaxt-Solver (Esitlik (16) veya Sped-Up-Solver (Esitlik (17)
yontemlerinden birini kullanarak T diizenlenmis 1siklandirma tasarimini
yap

3.  Gama diizeltmesini kullanarak T yi bul

4. L=R o T esitligine gore iyilestirilmis goriintiiyii elde et

5. BM3D kullanarak R’yi giiriiltiiden arindir ve tekrar iyilestirilmis goriintiiyii
elde et.

Cikas: Son iyilestirilmis goriintii

Aydinlatmanin tahmininden sonra, aydilatmanin gorselliginin gelistirmek i¢in gama diizeltmesi kullanilmistir.
Algoritma 1 de verildigi gibi gama diizeltmesinden sonra, BM3D giiriiltii giderme filtresine sokularak giiriiltiiden
armdirilmig yansitma bileseni elde edilmistir (17).
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2.7. Ortak i¢sel-Dissal Oncelikli Model (Joint Intrinsic-Extrinsic Prior Model, JieP)

Xu ve arkadaglarmin 2017 de sunduklart igsel ve digsal oncelikli Retinex modelinde, dogrusal alan iginde
aydinlatma ve yansitma ayni anda ayrigabilen 6zelliktedir. Calismanin ilk boliimiinde yerel varyasyon sapmast
adi verilen 6zellik ile i¢sel 6zellikler iginde yer alan yapinin korunmas: amaglanmustir.

\

x/y

R 1
WZQVX/J,I + ¢

x/y = (24)

Esitlik (24) de verilen yerel varyasyon sapmasinda, ¥ x/y egim operatoriini, {1 gorintiiden alinan yerel pargay:
temsil etmekte olup, ¢alisma igerisinde 3x3 biiyikliigiindedir. Ayrica £ sifira boliimden kaginmak i¢in kullanilan
kiigiik bir sayidir (18).

Algoritma 2 de verildigi gibi Esitlik (25) gore aydinlatma igin 1t /> Yansitma icin ¥ /v agirlik degerleri ve ilk
dongii de ki yansitma |, ise Esitlik (26) ya gore hesaplanir.

-1

1
=B
Vxry = (|Vx/yR| + 5)

. 2
(PDI, = argmin||I.Ry_; = SlI3 + « (ux||vx1||§ + uy||vy1||2) + Al - BII3 (26)

Esitlik (26) da ki S orijinal giris goriintiisiinii, B parlak kanal olup, mﬁm ( mmb} 5 c) alinan goriintii
1 ceEfr.g.

pargaciginin maksimum renk degeri olarak elde edilmistir. Ik déngiide yansitmanin baslangi¢ degeri olan R, da

bulunduktan sonra Esitlik (27) kullanilarak R; giincellenmektedir.

(P2)R, = argminlll. R = SI3 + B (v IV,RIZ + uy||vyR||§) 27)

Algoritma 2. JieP’in ¢aligma algoritmasi

Giris: Giris goriintiisii S, ®, B, ve A parametreler, maksimum iterasyon ve durma [
parametresi.
islemler:
1. Baslangig¢iginl,« S.
2. fork=1denK
3. Esitlik (25)’1 kullanarak Uiy agirliklart hesapla, Esitlik (26) ile Iy giincelle
4. ifk=1ise
5. ROZS/ll
6. endif
7. Esitlik (25)’1 kullanarlzlik iy 'ﬁglrhklarl hesapla, Esitlik (27) ile Ry gilincelle
= Tk—1 Al =Ry
8 if Meal =% 9 Tla, I =F
9. break
10. endif
11. end for.

Goriintl iyilestirme icin gerceklestirilen optimizasyon islemi Algoritma 2 de ki 8. Satirda ki sart gerceklesme
durumunda sonlanmaktadir. Son dongii de elde edilen Iy ve Ry goriintiileri kullanilarak iyilestirilmis goriintii elde
edilmektedir.

2.8. Yap1 Ortaya Cikaran Diisiik Isikhi Tyilestirme Metodu (Structure-Revealing Low-Light Image
Enhancement Via Robust Retinex Model, RRM)

Bu metodun en 6nemli 6zelligi, es zamanli olarak yapiyr ortaya ¢ikartan yansitma ve alternatif optimizasyon
fonksiyonu kullanilarak giiriiltiilerden armndirilmig aydinlatma tahminlerini yapmasidir. Girig olarak verilen
goriintii ilk olarak HSV uzaymna doniistiiriilerek baglanir. V kanala 6nerilen ayristirma algoritmasi uygulanarak,
aydmlatma bileseni L ve yansitma bilegseni R elde edilmektedir (19). Alternatif ayrigtirma adi verilen bu
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yontemde giriltiiniin - dagilimini  tahmin etmek yerine girig goriintiisiinde giiriilti  haritast tahmini
gerceklestirilmistir. Yontemin optimizasyon problemi Esitlik (28) de verilmistir.

aggLHIlvinllRoL + N = IlI§ + BIIVLIl, + wlIVR = GlIF + SIINIIZ (28)

Esitlikteki N giiriiltii haritasidir ve ||N||§- giiriiltiiniin genel yogunlugunu sinirlamaktadir. f§, e ve & farkh
terimlerin 6nem derecesini kontrol eden katsayilardir. Il ||§;- ve || ||J_ Frobenis ve |; matris normlarin temsil

etmektedir. Ayrica ¥ birinci dereceden diferansiyel operatorii, G ise | goriintiistiniin gradyam temsil etmektedir.

Algoritma 3. RRM’in ¢alisma algoritmasi

Giris: Giris goriintiisti | ve G ayarlanmig gradyan

Baslangig: LO=|, NO=zO=TO=0, k=0, # ©=1 ve P=15,

islemler:

while yakinsama yoksa do .
Esitlik (29) kullanarak R&+D giincelle
Esitlik (30) kullanarak L&D giincelle
Esitlik (31) kullanarak N giincelle
Esitlik (32) kullanarak T giincelle
Esitlik (33) kullanarak Z&*? giincelle
k=k+1;

end

Cikis: IR®, L®  N®

P = (£(10) 4 wf(D))_l(i(k)(i —n® + wDTg) (29)

Esitlik (29) da ki D ayrik gradyan operatoriinii temsil etmektedir. Aydinlatmanin giincellemesi ise Esitlik (30) a
gore yapilmaktadir.

k
164D = (2f(7K+D) + pf (D)) x (Zf“‘*“ (i =%+ 4 up" (™ — %)) (30)
NO+D = (] — RU+D g [(4D) /(1 4+ §)) 31
7 )
Tk+1) — ¢ 5 <VL(k+1) + ) (32)
1) u(k)

(k+1) — 7(k) (k+1) _ 7(k+1)
VA Z® 4+ uk)(VL T+ (33)

'u(k"'l) = ”(k)p'p > 1
Algoritma 3. incelendiginde, her dongude 51ra51y1a R, L, N, T ve Z degerleri glincellenmektedir. L ¢ikis1 gama

diizeltmesi ile yeniden ayarlanmir ve I=Rol esitligi kullanilarak iyilestirilmis V kanal goriintiisii elde
edilmigtir. Son olarak HSV renk uzayindan RGB ye gegilerek iyilestirilmis ¢ikig goriintiisti sunulmaktadir (19).

2.9. Diisiik Sirah Diizenlenmis Retineks Modeli (Low-Rank Regularized Retinex Model, LR3M)

LR3M retineks modelinin en temel 6zelligi yansitma haritasindaki giirtiltiiyii bastirmak igin retineks ayristirma
islemi icerisine oncelikli diisiik sirali mantiginin yerlestirilmesidir. Onerilen metot parg¢a bazli diizlestirilmis
aydinlatma ve bastirilmis giiriiltiilii yansitma bilesenlerini sunmaktadir (20). Onerilen calisma da ilk olarak,
baslangi¢ aydinlatma bileseninin tahmini igin agsagidaki esitlik kullanilmustir.

- 1
I c
E@=3 ), 5@ (34)
ce{R,G,B}
Baslangi¢ aydinlatma kullanilarak goriintiiniin aydinlatma bileseninin tahmini Esitlik (35) de verilmistir.
. ~12 (VaL(x))?
argmin(|L =L |+ az -
gL ” ”F |VdL (x)| +¢ (35)

x de{hv}
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. . . 14
Esitlik (35) deki TFere

diferansiyel islemleri yapilmas: ile birlikte Esitlik (36) ile L aydinlatma tahmini kolay bir sekilde elde
edilmektedir.

ifadesine kisaca Aq4(X) denildikten sonra, bu ikinci dereceden terimler i¢eren ifadenin

-1
1=<1+ Z Dgniag(ad)0d> [ (36)
de{h,v}

Yansitmanin tahmini i¢in Rahman ve arkadaslarinin sunduklart orijinal minimizasyon problemi (10) standart
alternatif yon minimizasyon ¢oziim teknigi kullanilarak gergeklestirilmistir.

-1
pltD) = <2ﬁ > DiDg+ ;u) x (23 > Df g+ utr® - z<k>> (37)
de{h,v} de{h,v}

Esitlik (37) de ki D ayrik gradyan operatoriinii, X ise matris ¢arpiminin gerceklestirildigini temsil etmektedir.
Giliriiltii bastirma iglemi igin standart diisiik sirali minimizasyon problemi eklenerek yansitma tahmini Esitlik
(38) de tekrar giincellenmistir.
2SoL + u(k)R*+D + 7

212 + (k) (38)

NN, (RED) = (5p(R®))

R0 —

Esitlik (38) deki S ifadesi yumusak ¢ekme islemi yaparak giiriiltii bastirmay1 gergeklestirmektedir. Esitlik teki

JAlasy yardime1 matris ve ji (k1)

diger ceza skalerinin giincellemeleri Esitlik (39) igerisinde sunulmustur.

26+ = 700 4 () (REHD — RU+D)

,u(k+1) = #(k)p’p >1 (39)

Algoritma 4. LR3M’in galigma algoritmasi

Giris: Giris goriintiisii S
Esitlik (34) kullanilarak L baslangi¢ 1siklandirma bilesenini elde et
Esitlik (35) kullanilarak L baslangic 1siklandirma tahminini elde et

RO=s/LI, z0=0, # ©=1, P=15 ve k=0.
islemler:
while yakinsama yoksa do .

Esitlik (37) kullanarak & €9 giincelle

Esitlik (38) kullanarak R**Y giincelle
Giiriiltii bastirma igin

Esitlik (39) kullanarak Z&™ ve # ®Dgiincelle
end
Cikas: Esitlik (0) kullanilarak ¢ikis goriintiisiinii elde et

1
S" = RoL¥ (40)

Algoritma 4. incelendiginde, her dongiide sirasiyla R, Z ve p degerlerini giincellenmektedir. Diger
algoritmalardan farklarindan biri de L dongliye girmeden tahmin edilmistir. L ¢ikisi gama diizeltmesi ile yeniden
ayarlanmakta Egitlik (40) kullanilarak iyilestirilmis goriintii elde edilmistir (20).

2.10. Yap1 ve Dokuya Duyarh Retineks Model (A Structure and Texture Aware Retinex Model, STAR)

Bu calisma igerisinde iistel yerel tirevler kullanilarak yapi ve doku haritalamalar {iretilerek iyilestirme
yapilmaya c¢aligilmistir. Bunun igin ilk olarak esnek yapi ve doku tahmini i¢in yerel tiirevlerin iistel versiyonu
(Exponentiated Mean Local Variance EMLV) onerilmistir (21).

! ZVO
[pA

Y

femv (0) = f)\}[lLV(O) = (41)

196



Miih.Bil.ve Aras.Dergisi,2021;3(2) 188-206

Esitlikte ki £ goriintii igerisindeki alinan pargay1, |{1| parganin elaman sayisini ve y giris goriintiisiiniin gradyan
hassasiyetini belirleyen iistel degerdir. Bu filtre 6nerisinden sonra baslangi¢ i¢in yap1 ve doku tahmini agagida ki
esitliklerde verilmistir.

Ys

1
[9)

Yt

1
T0=1@(@Zv0 te) @3)
Q

Esitlik (42) de ki y, = 1 ve Esitlik (43) de ki ¥, < 1 segilerek aydinlatma ve yansitmanin ayrismasi igin yap1
ve doku ayarlanmasi saglanmaktadir.

STAR ile aydinlatma ve yansitma bilesenlerinin yeniden diizenlenmesi i¢in toplam varyasyon modelinin 12
normu benimsenmistir, asagidaki esitlikte sunulmustur.

minllo — L O RIl} + allS, © VLIZ + BIIT, © VRI} (44)

Algoritma 5. STAR n ¢aligsma algoritmasi

Giris: Giris goriintiisii O, %, B ve maksimum iterasyon K
Baslangic: L, =0°°, Ry=0°° yap ve Esitlik (2) ve Esitlik (3) kullanarak S, ve T, bul.
islemler:
for (k=0,..,K-1) do .

Esitlik (4) kullanarak L1y glincelle

Esitlik (5) kullanarak R.1) giincelle

if (Bitiinlesik mi)

Dur,

end if
end for
Cikis: R® ve L® tahmin edilmesi

Algoritma 5. de verildigi gibi baglangi¢ degerleri kullanilarak Esitlik (45) de yer alan aydinlatma ve Esitlik (46)
da yer alan yansitma bilesenleri her dongiide giincellenmektedir.

v = (DkaDrk + aGTDsTaDsaG)_lDZkO (45)
Tier1 = (Dfis1Disr + BGT DL, Dy G) " Dji0 (46)

Esitlik (5) ve Esitlik (6) da ki Dy=diag(ry), Ds,=diag(s,), Gl=vec(¥L), Dy=diag(ly), Dw=diag(t,), Gr=vec(FR)
standart en kiigiik kareler regrasyon problemine doniistiiriilmesi i¢in kullanilmugtir (21).

3. RETINEKS ESASLI CALISMALARDA KULLANILAN OLCUM METRIKLERIi

3.1. Aydinlik Degisimi Sira Hatasi (Lightness Order Error, LOE)

Bagil aciklik diizeni 151k kaynagimi ve aydilik degisimini temsil ettiginden iyilestirilmis goriintiiniin dogallig
farkli lokal alanlar i¢indeki bagil agiklik diizenlerine baglidir (14).

— c
L(x,y) = . $%§b]1 ) (47)

Esitlik (47) de ii¢ renk kanalinin degerinin maksimumu alinarak baslanir. Orijinal goriintii ile iyilestirilmis
goriintii arasindaki agiklik bagil siralama farki Esitlik (48) de sunulmustur.

m n
RD(yy = D Y (U(LG), L)) D U(Le(t ), Lo, ) (48)
i=1 j=1
Esitlik (48) de ki m ve n goriintiiniin yiiksekligi ve genisligini, U(x,y) birim basamak fonksiyonunu, @ islemi ise
0zel veya operatoriinii temsil etmektedir.

1,for x>y

Uxy) = { 0, else (49)
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Bu durumda LOE Esitlik (50) de verildigi gibi hesaplanmaktadir.

LOE = ﬁi i RD(i,)) (50)

i=1 j=1

LOE tanimindan da anlasildig1 gibi, kiigiik bir LOE degerinin elde edilmesi agiklik diizeni veya dogalligin daha
iyi korundugu anlamina gelmektedir (14).

3.2. Gradyan Biiyiikliik Benzerlik Sapmasi (Gradient Magnitude Similarity Deviation, GMSD)

Retinex esasli goriintii iyilestirme ¢aligmalari i¢erisinde GMSD metrigi ilk olarak Fu ve arkadaslarmin 6nerdigi
MF metodu igerisinde kullanilmistir (16). Bozulmus goriintii i¢inde farkli yerel yapilar bozulmanin farkl
derecelerine maruz kalirken, goriintii gradyanlari goriintii bozulmalarma veya goriintii degisimlerine kars
hassastirlar. Bu 6zellik, genel goriintii kalitesinin tahmini i¢in yerel kalite tasarimi esasl gradyanin kiiresel
varyasyonunun kullanimini saglamustir.

[k olarak gradyanin biiyiikliik benzerligi olan Gradient Magnitude Similarity (GMS) degeri her bir piksel igin
Esitlik (51) de yer aldig1 gibi bulunur (24).

2m,.(D)my(i) + ¢
mz(@) +mi(i) + ¢

GMS(i) = (51)
Esitlik (51) de ki m, ve m, sirasiyla o pikselin referans ve ¢ikis goriintiilerinin gradyanlaridir. Aym sekilde ¢
degeri sayisal olarak istikrar1 saglamak adina pozitif sabit bir sayidir. GMS degerini bulduktan sonra gdriinti
kargilagtirma i¢in Gradient Magnitude Similarity Mean (GMSM) degeri Esitlik (52) kullanilarak elde
edilmektedir.

N
1
GMSM = Nz GMS (i) (52)
i=1
Esitlik (52) de ki N degeri goriintii igerisindeki piksellerin toplam sayisin1 vermektedir. Acikca goriildiigii tizere,
GMSM'nin yiiksek ¢ikmasi goriintii kalitesinin yiiksek oldugu anlamina gelmektedir. Orijinal goriintiiden fazla
uzaklagilmadigi seklinde yorumlanabilir (24).

1 N
GMSD = NZ(GMS(i) — GMSM)? (53)

Son olarak gradyan biiyiiklik benzerlik sapmast GMSD degeri Esitlik (53) kullanilarak bulunmaktadir. Bu
degerin kiiciikk olmasi elde edilen ¢ikis goriintiisiiniin dogalligini korudugu ve goriintii kalitesinin iyilestigi
anlamina gelmektedir.

3.3. Dogal Goriintii Kalite Degerlendiricisi (Natural Image Quality Evaluator, NIQE)

Dogal goriintii kalite degerlendiricisi olan NIQE, uzaysal domain iginde gergeklestirilen basit ve basarili dogal
sahne istatistigine (Natural Scene Statistic (NSS)) dayali istatiksel 6zelliklerin toplanmasiyla olusturulan bir
yapiya sahiptir (25). Dogal goriintiilerin diisiik sirali istatiksel degerleri etkili bir sekilde yakalanmasini saglayan
yerel goriintii parcalarindan elde edilmistir.
- IG, ) — u@.j)
1(i,j) = —F——— 54
@5 o) +1 (54)
Esitlikteki u ve o yerel ortalama ve normalizasyon iglemini i¢in varyasyon alanini temsil etmektedir. Esitlik (8)
de ki katsayilar hesaplandiktan sonra goriintii PXP yamalara boliinmektedir. PxP yamalar 5=1,2,...,B seklinde
indekslendigini diisliniirsek, her bir parcanin ortalama yerel sapma alan1 asagida verilen esitlikte
hesaplanmaktadir.

6(b) - Z Z(i Jj)Epatch bo—(i'j) (55)

Esitlikte ki &, yerel keskinlik aktivitesi olarak tanimlanmgstir. Her yamanin keskinligi bulundugunda, egik iistii
keskinlige sahip olanlar secilmektedir.

Komsuluk katsayilarinin {iretimi asimetrik genellestirilmis Gaussian dagilimi (Asymmetric Generalized
Gaussian Distribution (AGGD)) kullanilarak modellenmistir.
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—x\Y

exp(—(—) ) Vx <0
Bi

—x\Y
\mmp (_ (E) ) Vx>0

Esitlikte ki I' gama fonksiyonunu olup AGGD(y, 8;, B;) etkili bir sekilde tahmin edilmektedir. Esitlik (56) dan
(X1,.-,X¢) NSS 6zellikleri hesaplandiktan sonra, ¢ok degiskenli Gaussian modeline (Multivariate Gaussian (MVG)
uydurarak zengin bir temsil imkan1 saglanmistir. MVG uydurma islemi Esitlik (57) de verilmistir.

B+ BTG

fGy. BBy = (56)

fx(x1,...,xk) *exp (— % x =)' (x —v) (57)

1
~ oI
Esitlikte ki v ve X sirastyla MVG modelinin ortalama ve kovaryans matrisini temsil etmektedir. Sonug olarak
NIQE modelinde ¢ikis goriintiisiiniin kalitesi NSS 6zellik modeli ile MVG’ye uydurularak elde edilen 6zellikler
arasindaki mesafe olarak ifade edilmistir ve Esitlik (58) de sunulmustur (25).

¥+ Z,

) i) (58)

D(v1,v2,21,%;) = (v — )T (

Esitlikte ki vy, v, ve Z;,%, dogal ve ¢ikis goriintiisiiniin ortalama vektorleri ve kovaryans matrislerini temsil
etmektedir. NIQE metrigi mesafe 6zellikli olmasindan dolayi kiiciik degerlere sahip sonuglarin dogal goriintiiye
yakmligmin daha iyi oldugu sonucu ¢ikartilmaktadir. Bu metrigin retineks esasli ¢aligmalarda ilk olarak tercih
edilmesi Fu ve arkadaslarinin 2016 yilinda 6nerdikleri fiizyon esash uygulamada ger¢eklesmistir (16).

3.4. Otoregresif Goriintii Netlik Metrigi (Autoregressive-based Image Sharpness Metric, ARISM)

Gu ve arkadaslarinin 2015 yilinda sunduklart ARISM metrigi adli ¢aligmalarinda, otoregresif esasli olup
goriintiilerin keskinliginin dlgiimiinde kullanilmak iizere amaglanilmigtir. Belirli bir piksele karsilik gelen
otoregresif parametrelerinin yliksek benzerlik degerlerinin olusmasi, o konumun daha zayif keskinlige sahip
oldugu anlamma gelmektedir. Ilk adim olarak her bir piksel icin otoregresif model katsayilarinin tahmin
edilmesidir. Bunun icin her bir piksel ve onun 8 baglantili komsulugu i¢in 8’inci sira otoregresif modeli
egitilmistir (26).

Bu parametreler iizerinde c¢alisilan piksel keskin bir bolgeye ait olmasi durumunda, farkli olma egilimi
gosterirler. Bunun igin iki farkli 6l¢ii segilmistir. Birincisi otoregresif parametrelerin maksimum ve minimum
farklarini alir ve Esitlik (59) da verilmistir.

Ei,j = |Wmax - Wminln (59)

Whax Ve Whi, otoregresif parametrelerden g¢ikartilan maksimum ve minimum deger olup, n farkin 6neminin
ayarlamak i¢in kullanilan tistel degerdir. Kontrast esasli diger yerel keskinlik 6l¢timii, Esitlik (60) da verilmistir.

(Wmax - VVmin)2
Wi2o + W2

min

Ci,j = (60)
Esitlik (59) ve (60) da ki E ve C degerleri E™ ve C™ blok esash parga bdlgelerin enerji ve kontrast hesaplamalari
yapildiktan sonra, keskinlik skoru hesaplamasi Esitlik (61) de ki gibi yapilmaktadir.

p= Z O - Pr (61)
kew

Esitlikteki p;, keskinlik skoru k € {E, C, E® , C™ } icerisindeki en yiiksek degerlerin ortalamasi olarak
alinmaktadir. Ayrica W={E, C, E® , C*™ } olup, ®, her bir kompenentin bagil éneminin ayarlamak i¢in
kullanilan positif bir sabittir. ARISM’den elde edilen keskinlik skoru degeri ne kadar kiiciik ise goriintiiniin
keskinlik kalitesinin yiiksek oldugu sonucu ¢ikartilmaktadir (26). Retineks esasli goriintii isleme
uygulamalarinda bu metrigin ilk kullanimi Cai ve arkadaslarinin 2017 de sunmus olduklar1 JieP adli ¢caligmada
yer almigtir (18).

3.5. Kér Ton Eslemeli Kalite indeksi (Blind tone-mapped Quality Index, BTMQI)

Gu ve arkadaslarinin 2016 yilinda sunduklart BTMQI 6lgme metriginde, bilgi, dogallik ve yap1 6zelliklerinin
analizi gergeklestirilmistir (27). Oncelikle giris ton eslemeli gériintiiniin orijinal aydmligini koyulastirarak ve
aydinlatarak bir dizi ara goriintiiler kiimesinin entropi bilgisini 6l¢erek baslanilmustir.

E.(I)) = wEy (1) + (1 — w)E(I))Y (62)
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Esitlikte Ki E; (I;) ve E;(I;) sirastyla global ve yerel entropi degerlerini gosterirken, w ve v iki bilesenden olusan
entropi verilerinin goreceli 6nemini degistirmek igin kullanilmigtir. Calisma igerisinde pozitif sabit degerlerde
olup, 0.59 ve 1.5 olarak alinmaktadir.

Ikinci islem olarak algisal kalitenin lgiilebilmesi igin dogal goriintii istatik verilerinden ton eslemeli goriintiiniin
ayristirilmasi diistiniilmistiir.

1 m— pm

Pn(m) = mexp " 202 ] (63)
— A\Ba-1gaq—1

P d):(l d)Pa—d (64)

B(ag, Ba)

Esitlik (63) de ki m ve Esitlik (64) de ki d 11x11 boyutlarindaki her bir par¢anin global ortalama ve standart
sapma degerlerini temsil etmektedir. Esitlik (63) Gaussian fonksiyonu ile Esitlik (64) Beta olasilik yogunluk
fonksiyonu B(.) ile iki histogram elde edinimi saglanarak goriintii yogunluk ve kontrast 6l¢iimii amaglanmustir.
Esitliklerde ki u,,=115.94, 0,,=27.99, a;=4.4 ve 5,=10.1 olacak sekilde model parametreleri secilmistir. Tkinci
bdliimiin son nihai esitligi dogallik 6l¢iimil olarak Esitlik (65) de verilmistir.

1
N = e PP, (65)
Esitlikte ki K normallegtirme faktorii olup, K = {PB,,P;} seklinde bulunmaktadir.
Ucgiincii olarak, ton ayrigtirmali gériintii ierisinden temel yapilar1 belirlemek icin sabit esikli Sobel operatérii
kullanilmustir.

Lif G) =T

0, otherwise (66)

X =
Esitlikte ki G(n) Sobel operatorii sonucu ¢ikan goérintiinii gradyan biiylikligi, T esik deger olup, calisma
igerisinde 0,05 olarak alinmustir.

Son olarak BTMQI’in genel kalite puanini elde etmek i¢in gergeklestirilen bu ii¢ 6zelligi birlestirme isleminde
egitilmig regrasyon modeli kullanilmigtir (27). Diger 6lgim metotlarinda oldugu gibi bu degerinde kiigiik
¢ikmasi, iyilestirilmis goriintiiniin kalite indeksinin yiiksek olmasi seklinde yorumlanmaktadir. Retineks esasl
goriintii isleme uygulamalarinda bu metrigin ilk kullanimi Li ve arkadaslarinin 2018 de sunduklari ¢aligmada yer
almistir (19).

4. DENEYSEL SONUCLAR VE PERFORMANS ANALIZLERI

Retineks esasli yontemlerin performanslarini farkli agilardan degerlendirmek ig¢in, deneylerimizde Guo ve
arkadaslarmin uyguladiklar1 disiik 1sikli veri tabami ile Cai ve arkadaslarinin tercih ettikleri veri tabani
kullanilmustir (17) (18). Bu veri tabaninda kullanilan goriintiiler farkli boyutlarda, 24 bit derinligi ve bmp format
Ozelliklerine sahiptir. Bu goriintiilerden diisiik 151k seviyesi en kotii 10 goriintii segilmistir. Caligmada kullanilan
diisiik 151kl1 gortintiiler Sekil 2. de verilmistir. Uygulama MATLAB R2018a siiriimiinde Intel (R) Core (TM) i5-
4200U CPU 2.30 GHz processor ve 6 GB Ram bilgisayarinda gergeklestirilmistir.

Sekil 2. Caligmada kullanilan diigiik 1g1kl1 goriintiiler (17) (18).
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4.1. lyilestirilmis Goriintiilerin Siibjektif Degerlendirilmesi

Sekil 3 ve 4 de, diisiik 1s1kli renkli test goriintiilerinin iyilestirilmesi ile elde edilen gorsel sonuglara yer
verilmistir. Sekil 3. (a), (b), (c) ve Sekil 4. (a), (b), (c) goriildiigii gibi SSR, MSR ve MSRCR ydntemlerinde
goriintii yansitma bileseni olarak alinmigtir. Bu nedenle bu calismalarda goriintiiler dogal degildir ve asiri
iyilesme sorunu galisilan biitiin goriintiilerde siklikla goriilmiistiir.

Sekil 3. (d), (e) ve Sekil 4. (d), (e) goriildiigii gibi NPE ve MF yontemlerinde kontrast artis1 az oranda
gerceklesmistir. Diger goriintiilere gore daha koyu bir goriiniise sahiptirler. NPE yapilan gorsel karsilagtirma
analizine gore, hem verimlilik hem de gorsel kalite acisindan diger yontemlere gore daha az etkileyici
performans gostermistir. MF'nin performansi bir ¢ok goriintiide performansi umut vericidir. Ancak aydinlatma
yapisinin korliigii nedeniyle MF, zengin dokuya sahip bolgelerin gergekgiligini kaybetme riskine sahiptir.

Sekil 3. (i) ve Sekil 4. (i) de goriintiilerin tamaminda bulanik bir yap1 etken durumdadir. Bu durum ayrmtilarin
kaybolmasina sebep olmustur. RRM yodnteminin aydinlatma bileseninin piiriizsiiz varsayilmasi, yansitma
haritasinda gdzlenebilir giiriiltiilere yol agmustir. Bu dezavantaji ortadan kaldirmak igin alternatif bir yon
kiiiiltme algoritmasi kullanmak, giiriiltiiniin hem aydinlatma hem de yansima haritalarinin tahminini bozmasina
neden olmustur.

Sekil 3. (h), (k) ve Sekil 4. (h), (k) goriildiigii gibi JieP ve STAR yodntemlerinde goriintii kontrast1 genis ve
detaylar daha diizgiin sekilde iyilestirme saglanmistir. Goriintii igerisindeki kenar ve bolge bilgilerinin daha
belirgin oldugu goriilmektedir.

& |

k) STAR

k.
: ﬁ’

i) RRM i) LR3M

Sekil 3. Calismada kullanilan 1 numaral diisiik 1s1kl1 goriintiiniin iyilestirme sonuglari.

Siibjektif gézlem sonucunda, Sekil 3. (g), (j) ve Sekil 4. (g), (j) de ki LIME ve LR3M yontemlerinin islevsel
bir yontem olduklar1 sonucuna varilmistir. Ciinkii sadece kontrast ve detay bilgisi arttirmak icin
milkemmel bir performansa sahip olmakla kalmamis, keskinlik ve agiklik basarili bir sekilde
gergeklestirilmistir. Bunlara ilaveten LR3M de filtreleme islemi ¢ok iyi bir sekilde yapildig: giiriiltiilerin
yok edilmesinden anlagilmaktadir.

a) Orijinal
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d) MSRCR e) NPE f) MF

) RRM i) LR3M

k) STAR
Sekil 4. Calismada kullanilan 4 numarali diisiik 1s1kl1 goriintiiniin iyilestirme sonuglart.

4.2. lyilestirilmis Goriintiilerin Objektif Degerlendirilmesi

Bir goriintiiniin gorsel kalitesinin iyilestirilmesi, kigiden kisiye farklilik gdsterecegi igin 6znel bir meseledir.
Ayrica, renkli goriintii iyilestirme ¢aligmalarinin degerlendirilmesinde evrensel olarak kabul gérmiis herhangi bir
kriterin bulunmamasi degerlendirme isini zorlagtirmaktadir. Retineks esasli yontemlerin iyilestirme sonuglarini
sayisal olarak degerlendirmek i¢in kullanilan performans 6l¢iitleri LOE, GMSD, NIQE, ARISM ve BTMQI
olarak almmustir.

Tablo 1. Calismada kullanilan yontemlerin karsilagtirma metrik sonuglari

=< £
S o CALISMADA KULLANILAN GORUNTULER
2|z
E - 1. 2. 3. 4, 5, 6. 7. 8. 9, 10.
% ~ Gortntii | GoOrtunti | Gortinti Goriuntii | GoOruntii | Goriintli | GOrlunti Goriunti | Gorunti Goriunti
LOE 43,7204 | 57,6785 | 163,3708 | 175,167 | 95,0152 | 88,3655 | 107,9324 | 94,5203 | 168,0243 | 118,2645
¢y LGMSD | 01306 | 02254 | 0,1833 | 0,2369 | 0,1008 | 0,123 | 0,1756 | 0,2690 | 0,1904 | 0,2524
& [ NIQE | 29785 | 2,6048 | 2,3855 | 2,3687 | 2,1401 | 2,6384 | 4,3549 | 2,0690 | 4,4448 | 2,4994
U ARISM | 3,7401 | 3,2563 | 2,8236 | 2,0467 | 3,2318 | 2,7585 | 2,8010 | 3,233 | 3,7364 | 3,2576
BTMQI | 43177 | 35527 | 55739 | 7,8693 | 50889 | 6,5572 | 4,4546 | 4,3589 | 56702 | 3,2832
LOE 43,6774 | 57,4991 | 164,5292 | 175,183 | 94,4713 | 87,9674 | 108,1744 | 94,5710 | 170,7793 | 118,6306
= |[GMSD | 01306 | 02246 | 0,1833 | 0,361 | 01007 | 01123 | 0,754 | 0,2690 | 0,1900 | 0,2524
o [ NIQE | 30119 | 26584 | 2,4023 | 2,3632 | 2,1396 | 2,6803 | 4,0996 | 2,0470 | 4,1669 | 2,6199
D [ARISM | 3,8266 | 3,553 | 2,8326 | 2,9944 | 3,907 | 2,7623 | 2,8068 | 3,2309 | 3,8685 | 3,2591
BTMQI | 42121 | 35091 | 54541 | 7,7976 | 50237 | 6,5455 | 4,2099 | 4,3679 | 55562 | 3,0764
LOE 101,857 | 155,545 | 194,0563 | 191,849 | 161,289 | 266,829 | 110,5484 | 174,653 | 199,5736 | 131,4367
5 GMSD | 0,1249 | 0,2145 | 0,795 | 0,2224 | 0,0990 | 0,1119 | 0,1779 | 0,1562 | 0,1698 | 0,2410
T | NIOE | 26380 | 25071 | 2,4081 | 2,3582 | 2,1708 | 2,6822 | 4,2008 | 2,9254 | 4,0434 | 2,6197
O |ARISM [ 35969 | 31811 | 2,8214 | 29443 | 3,121 | 2,769 | 2,8830 | 3,1147 | 33951 | 3,355
BTMQI | 41645 | 2,7163 | 50237 | 8,1190 | 4,9983 | 6,4720 | 4,8537 | 4,5637 | 6,0737 | 3,0686
LOE 670,107 | 324,175 | 398,621 | 395385 | 486,591 | 293,348 | 785,067 | 536,513 | 384,0732 | 353,0524
— [GMSD | 01016 | 01359 | 01906 | 0,899 | 01051 | 01297 | 04571 | 02188 | 01744 | 0,2369
S | NIQE | 25648 | 2,1633 | 2,2157 | 3,0633 | 2,1262 | 2,5165 | 3,8678 | 2,3235 | 4,7332 | 3,0556
M [TARISM | 3,8282 | 3,0430 | 2,8569 | 3,1242 | 3,2572 | 2,8593 | 2,9240 | 3,1776 | 3,5634 | 3,1028
BTMQI | 40669 | 3,0384 | 2,4442 | 6,8320 | 2,3564 | 5,854 | 3,6683 | 3,3614 | 6,6290 | 3,2942
LOE 127,700 | 172,436 | 235201 | 235,145 | 223,459 | 480,985 | 167,527 | 223511 | 190,466 | 135,651
GMSD | 0,0853 | 0,1337 | 0,1613 | 0,2761 | 0,1081 | 0,1200 | 0,1500 | 0,1955 | 0,1605 | 0,1866
% NIQE | 2,8638 | 2,4694 | 2,3257 | 4,0008 | 2,1105 | 2,8287 | 3,8372 | 3,1153 | 4,5678 | 3,1231
ARISM | 34514 | 2,9503 | 2,7953 | 3,0606 | 3,0980 | 2,8184 | 2,8690 | 3,0609 | 3,4643 | 3,0720
BTMQI | 34313 | 2,8661 | 2,5207 | 6,2685 | 2,0156 | 3,6138 | 4,3215 | 3,2343 | 59690 | 3,2103
LOE 285,823 | 373,186 | 394,100 | 285488 | 340,417 | 469,406 | 299,477 | 312,438 | 336,041 | 274,714
— [GMSD | 00001 | 000025 | 0,00021 | 0,0004 | 0,00014 | 0,00013 | 0,00017 | 0,00029 | 0,00022 | 0,00024
Z [ NIQE | 26785 | 2,5317 | 2,4018 | 3,1056 | 2,1552 | 2,8020 | 50058 | 2,7009 | 4,7003 | 3,0382
M [ARISM | 1,3596 | 19918 | 2,0744 | 2,2911 | 2,501 | 1,3070 | 1,9344 | 2,1526 | 1,0971 | 2,179
BTMQI | 43133 | 3,7995 | 54414 | 48205 | 4,6413 | 46935 | 54082 | 3,6501 | 52515 | 4,3814
LOE 153,354 | 150,903 | 205,536 | 306,688 | 238,573 | 129,022 | 257,388 | 231,884 | 447,950 | 149,044
.. | GMSD | 0,00001 | 0,00002 | 0,00004 | 0,00004 | 0,00002 | 0,00002 | 0,00003 | 0,00005 | 0,00002 | 0,00003
© [NIQE | 25825 | 22602 | 25560 | 23636 | 1,0142 | 3058l | 3,7186 | 25225 | 35079 | 2,4156
ARISM | 1,1640 | 1,1276 | 1,1719 | 1,2250 | 1,1843 | 1,1448 | 1,0694 | 1,1272 | 1,1716 | 1,0376
BTMQI | 51641 | 56786 | 3,213 | 64519 | 3,5449 | 46739 | 4,8869 | 56843 | 6,6887 | 6,2655
LOE 32,0083 | 33,3543 | 94,7545 | 203,086 | 55,0319 | 51,0529 | 51,7860 | 67,2146 | 235258 | 84,6309
o [ GMSD | 03272 | 02741 | 03310 | 01744 | 03016 | 0,447 | 02803 | 0,2932 | 0,2138 | 0,1960
T [ NIQE | 27923 | 2,544 | 22877 | 2,847 | 2,992 | 2,6224 | 42954 | 2,1826 | 4,2807 | 2,9407
< [ARISM | 1,1540 | 1,1200 | 1,1594 | 0,0623 | 1,1781 | 1,1072 | 1,0466 | 1,1007 | 1,1657 | 1,0055
BTMOQI | 40787 | 30218 | 4,3144 | 6,3678 | 3,7521 | 52415 | 64990 | 3,7017 | 59973 | 4,1662
LOE 127,071 | 190,902 | 195,853 | 18588 | 198,654 | 174,635 | 126,101 | 260,426 | 235915 | 134,368
— [ GMSD | 0,00008 | 0,00005 | 0,00003 | 0,00003 | 0,00005 | 0,00004 | 0,00005 | 0,00006 | 0,00005 | 0,00004
& ['NIQE | 39537 | 23729 | 3.8712 | 3,9580 | 3,9645 | 3,8542 | 4,8243 | 4,1150 | 45376 | 3,1461
Z [ ARISM | 21231 | 18713 | 1,6524 | 1,7501 | 1,7582 | 1,9865 | 1,9239 | 1,549 | 19728 | 1,9630
BTMOQI | 44693 | 30301 | 56321 | 6,8525 | 6,0258 | 4,8271 | 55994 | 3,8280 | 6,3026 | 4,4259
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LOE 39,3943 | 42,1504 | 95,4458 285,335 | 58,1961 | 54,6463 | 73,2768 133,785 | 168,200 124,640
wn GMSD | 0,3310 0,3291 0,3310 0,3376 0,3390 0,2937 0,3205 0,3555 0,2702 0,2933
; NIQE 2,5082 2,1731 2,8371 3,1382 1,8427 2,9548 4,3187 3,0472 3,7932 2,7368
Py ARISM | 3,1770 2,9398 2,7394 2,7317 2,9523 2,7496 2,7577 2,8444 3,2854 2,9935

BTMQI | 3,8130 2,7576 2,1127 6,0990 1,7914 4,5707 5,6612 3,4067 6,2157 4,3042

Performans olgiitlerinin sayisal sonuglart gorsel olarak Sekil 5 de ve her bir goriintiiden elde edilen sayisal
sonuglar ise Tablo 1 de verilmistir. Sekil 5 (a) da ki LOE sonuglarina gore en iyi performans sirastyla RRM, SSR
ve MSR yontemlerinde gergeklesmistir. Bu ii¢ yonteminde yerel alanlardaki aydinlik degisiminin yiiksek
orandan gerceklestigi sdylenebilir. Ancak goriintiiniin dogalligindan da uzaklasildigi kagimilmaz bir sonug

olmustur.

800 = T T T _I'_ T T T T T T =
600 b
+ -

400+ * :

— +
L =2 B4 o

% % 1 1 1 1 1 % é
SSR MSR MSRCR NPE MF LIME JieP RRM LR3M STAR
a) LOE Karsilagtirma metrigi blok diyagram sonuglari

- A ==
0-2 | E E E g E J_ _
0.1+ T i
O, I 1 1 1 —— —— L o -
SSR MSR MSRCR NPE MF LIME JieP RRM LR3M STAR

b) GMSD Karsilagtirma metrigi blok diyagram sonuglart
5 C T T T T T + T T -I'- T ]

+ + + v o4
4ar Q = 1
aable =
2 - -
SSR MSR MSRCR NPE MF LIME JIeP RRIVI LR3M STAR

¢) NIQE Karsilagtirma metrigi blok diyagram sonuglari

4 T T T T T T T T T

- T

m= T
o ] = = ==k
2l = s 1

+
1 C 1 1 1 1 1 1 % % T 1

SSR MSR MSRCR NPE MF LIME JieP RRM LR3M STAR
d) ARISM Karsilagtirma metrigi blok diyagram sonuglari
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T T T T T T T T

280042508

SSR MSR MSRCR NPE LIME JieP RRM LR3M STAR
e) BTMQI Karsllastlrma metrigi blok diyagram sonuglari
Sekil 5. Yontemlerin karsilagtirma metrik sonuglarina gore kutu grafikleri

Sekil 5 (b) de yer verilmis olan GMSD kutu grafik sonuglarina gére, LIME, JieP ve LR3M ydntemleri 6n plana
cikmistir. Bu {i¢ yontemin siibjektif degerlendirmede de iyi performans gostermesi GMSD’nin insan gdrsel
algisina paralel davranis gosterdigi sonucu ¢ikartilabilir. GMSD denin dlgme esasima gore bu ii¢ yontemde
yapisal bozukluklar en az oranda gerceklesmistir.

Sekil 5 (c) de yer alan NIQE metrik sonucuna gére NPE, JieP ve RRM en iyi sonuglara sahiptir. Bu yontemlerde
goriintiilerin dogal goriintii kalitesi korunmustur.

ARISM metrigine gore, bir piksele karsilik gelen otoregresif parametrelerinde yiiksek benzerlik degerlerinin
olusmasi, o konumun daha zayif keskinlige sahip oldugu anlamina gelmektedir. Yani, ARISM goriintii keskinlik
derecesinin dlglimiinde tercih edilmektedir. Buna goére, LIME, JieP, RRM ve LR3M ydntemleri en iyi sonuglara
sahiptir. Ayrica bu yontemlerin gorsel siibjektif degerlendirmelerde de 6n plana ¢ikmalari ARISM metriginin
insan gorsel algisina paralel hareket ettigi sonucuna varilabilir.

BTMQI metrigi goriintiiden elde edilen entropi, renklilik bilgisi ve yapisal 6zellikleri analiz ederek goriintii
kalitesini ortaya koymaya calismaktadir. Sekil 5 (e) BTMQI sonuglari incelendiginde MF, NPE ve STAR
yontemlerinde goriintiiniin renklilik kalitesinin arttig1 sonucu ¢ikartlmistir.

Tablo 2. Calismada kullanilan yontemlerin iglem siiresi sonuglari

§: CALISMADA KULLANILAN GORUNTULER 2

= >

Z 1 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. ;

% Gortintii | Goriintii | Goriintii | Goriintii | Goriintii | Gortintii | Gorlintii | Gortintii | Gorlintli | Goriintii )Z>
SSR 0,6306 0,2993 4,1410 0,8505 3,4046 3,9954 0,2392 0,4469 0,2646 2,9667 1,7238
MSR 1,0845 0,2897 42171 0,9139 3,6017 4,3019 0,2525 0,6003 0,2489 2,9436 1,8454
MSRCR | 0,7140 0,3118 4,5083 0,9679 4,0314 4,6122 0,3001 0,5834 0,2859 3,0425 1,9357
NPE 20,2972 | 11,1829 | 110,710 | 30,1159 | 125,523 | 110,573 | 8,2966 8,1283 9,3050 36,0297 | 47,016
MF 7,6544 0,7384 3,5343 1,0972 3,2920 3,7114 0,6760 0,6542 0,8123 1,2556 2,3425
LIME | 6,6963 1,0205 8,6514 2,3289 10,1781 | 7,8430 0,9549 0,8863 0,9465 2,8943 4,2400
JieP 10,2553 | 4,4367 56,1361 | 21,0804 | 64,0177 | 43,4293 | 4,0498 3,7764 3,2989 15,8941 | 22,637
RRM 18,8038 | 7,7666 78,5873 | 20,6159 | 93,7806 | 77,7047 | 7,0682 6,7599 6,3547 27,466 34,490
LR3M | 349,311 | 195,83 1645,28 | 1541,93 | 1100,61 | 223,54 134,98 147,41 157,61 1135,40 | 663,19
STAR | 8,2186 2,0174 23,6725 | 42,3042 | 35,0255 | 15,4468 | 1,7935 6,5964 1,3692 31,4942 | 16,793

Retineks esasli yontemlerin her bir goriintii igin ¢alisma ve ortalama siireleri Tablo 2 de verilmistir. Tablo 2
incelendiginde LR3M, NPE ve RRM yontemleri islem siiresi en uzun yontemlerdir. Gorsel kalite ve metrik
sonuglara gore iyi performans gostermis olan LIME’nin 4,24 sn gibi ortalama islem siiresine sahip olmasi bir
bagka tercih nedeni olarak goriilebilir. Bunun yaninda renklilik bilgisini yiiksek oranda saglayan MF’nin de 2,34
ortalamaya sahip olmasi ikinci avantaji olarak goriilebilir.

5. SONUC

Bu calisma, Retineks tabanli algoritmalara dayanan goriintii iyilestirme ¢aligmalarinin kargilagtirmali analizini
sunmaktadir. Giinlimiize kadar gelen ve ¢ok tercih edilen diisiik 151kl1 on adet Retineks esasli yontem alinmis ve
bes adet karsilagtirma 6l¢iim metrikleri performans karsilastirmasi olarak kullanilmistir.

SSR, MSR ve MSRCR yontemlerinde goriintiiler dogal degildir ve asiri iyilesme sorunu c¢aligilan biitiin
goriintiilerde siklikla goriilmiistiir. NPE ve MF yontemlerinde kontrast artig1 az oranda gerceklesmistir. Diger
goriintiilere gore daha koyu bir goriiniise sahiptirler. RRM goriintiilerinin tamaminda bulanik bir yap1 etken
durumdadir. Bu durum ayrintilarin kaybolmasina sebep olmustur. JieP ve STAR yontemlerinde goriintii kontrasti
genis ve detaylar daha diizgiin sekilde iyilestirme saglanmistir. Goriintii igerisindeki kenar ve bolge bilgilerinin
daha belirgin oldugu goriilmektedir. LIME ve LR3M ydntemlerinin islevsel bir yontem olduklar1 sonucuna
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vartlmigtir. Ciinkii keskinlik ve agiklik bagarili bir sekilde ger¢eklestirilmistir. Bunlara ilaveten LIME’nin
islem siiresi ortalama 4,24sn ile uygulanabilir oldugunu gostermektedir. llerleyen ¢aligmalar igerisinde
kargilagtirma sonuglari referans alinarak, yontemlerin giiclii 6zellikleri birlestiren yeni bir Retineks esasl goriintii
iyilestirme algoritma gelistirilmesi diistiniilmektedir.
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