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Ozet

Sisli ve puslu havalarda ¢ekilen goriintiiler gercekligini kaybetmektedir. Bu goriintiilerden
sisin kaldirilmasina, sis kaldirma (dehazing, defogging, fog removal) denilmektedir. Sis
kaldirma isleminden sonra elde edilen imgenin igindeki gériintirliikk artmaktadir. Sis kaldirma
islemi, imgenin yakalandig1 zamana (gece, giindiiz), imge icerisindeki sisin yogunluguna, imge
icerisindeki 151k kaynagina vb. etkenlere dogrudan baghdir. Literatiirde, bir¢ok arastirmaci sis
kaldirma problemini ¢6zmek i¢in farkhi algoritmalar kullandilar. Bu makalede, literatiirde
yaygin olarak kullanilan sis kaldirma algortimalari incelenecektir. Bu incelemeler yapilirken,
farkli algortimalardan elde edilen sonuglar birbirleri ile farkli goériintii kalitesi oOlctitleri
araciligy ile karsilastirilacak ve algoritmalarin giiglii ve zayif yonleri ortaya ¢ikarilacaktir.
Incelemelerde, hem gergek sis iceren gériintiiler, hem de yapay olarak sis eklenmis gériintiiler

Makale Bilgisi iceren O-HAZE veri kiimesinden érnekler kullanilacaktir.
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An Overview of Fog Removal Algorithms

Abstract

Images taken in foggy and hazy weather conditions lose their authenticity. Removing the fog
from these images is called fog removal (dehazing, defogging, fog removal). Visibility in the
image obtained after the fog removal process increases. The fog removal process depends on
the time the image was captured (day, night), the density of the fog in the image, the light
source in the image, etc. In the literature, many researchers have used different algorithms to
solve the fog removal problem. In this paper, fog removal algorithms, which are widely used
in the literature, will be examined. While these examinations are being made, the results
obtained from different algorithms will be compared with each other through different image
quality criteria and the strengths and weaknesses of the algorithms will be revealed. Samples
from the O-HAZE dataset will be used in the reviews, which contain both images with real fog
and images with artificial fog.

Keywords: Image Processing, Fog Removal, Image Restoration, Contrast Enhancement, Dark
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1 Giris

Sis, ¢ok kiiciik boyutlarda (pm) su damlaciklarini
icerisinde barindiran ve goz ile goriilebilen bir
aerosoldiir. Sisli hava sartlarinda goriis seviyesi 1
km altina diiserken, puslu hava sartlarinda gorts
seviyesi 1-5 km altina diismektedir. Amerika
Birlesik Devletleri Ulastirma Bakanlig1 verilerine
gore, her yi1l yaklasik 38.700 trafik kazas: sisli hava
sartlarinda gergeklesirken, bu kazalar sonucunda
yaklasik 600 kisi hayatin1 kaybetmektedir.

Goriis mesafesindeki bu zayiflama kameralar
tarafindan yakalanan goriintiileri de bozmaktadir.
Yakalanan goriintiilerde olusan bozulmalar iki
sekilde gerceklesmektedir. Bunlar, dogrudan
zayiflama (direct attenuation) ve air-light olarak
adlandirilmaktadir [1]. Dogrudan zayiflamada, imge
icerisindeki yogunluk degerleri etkilenir. Bunun
sonucunda, imgenin kontrasti azalir. Air-light
bozulmasinda ise yakalanan imgenin sis icermeyen
durumuna kiyasla imge igerisindeki renklerde
bozulmalar olur. Bu etkiler sonucunda, imge
icerisindeki ilgi alanlar1 bozulur veya yok olur ve
bilgisayar ile gorii uygulamalarindaki islevsellik
kaybolur.

Yillar icerisinde yapilan goriintii isleme ¢alismalari,
yakalanan imgeler igerisinde sis nedeniyle olusan
bu bozulmalar azaltmay1 ve imge icerisindeki ilgi
alanlarini ortaya ¢ikartmayr amacglamistir. Bu
sayede sis iceren imgeler bilgisayar ile goru
uygulamalarinda (navigasyon, nesne takibi, nesne
tanima vb.) kullanilabilir hale getirilmektedir. Bu
calismalar sis kaldirma (fog removal) algoritmalari
olarak adlandirilmaktadir (Sekil 1).

Sekil 1. Sis kaldirma islemi [2]

Bu makalede, arastirmacilara sayis1 giderek artan
ve farkli sekillerde g¢alisan sis kaldirma
algoritmalar1 hakkinda karsilastirmali bir inceleme
sunulmugstur. Inceleme sirasinda farkli sekillerde
calisan sis kaldirma algoritmalar1 incelenmis ve
ortak veri kiimeleri ile testlere tabii tutulmustur.

47

2 Literatiir Taramasi

Sis kaldirma c¢alismalarinin baslangictaki 6rnekleri
incelendiginde, uygulamalar yaklasimlarina gore iki
farkli grupta incelenebilir. Bunlar gorinti
iyilestirme tabanli sis kaldirma ve restorasyon
tabanl sis kaldirmadir. Goriinti iyilestirme tabanh
algoritmalar kontrast dlizenlemesi gerceklestirerek
imgeyi sisten arindirmayr amaglamaktadir.
Histogram esitleme, goriintii iyilestirme modeline
uygun bir 6rnektir. Bu model diisiik yogunluktaki
sisli imgelerde iyi performans vermektedir. Imge
icerisindeki sis yogunlugu arttikca gorinti
iyilestirme tabanli sis kaldirma uygulamalar
istenilen sonuclar1 elde etmekte zorlanmaktadir.
Restorasyon tabanli sis kaldirma algoritmalar ise
sisin imge icerisinde sebep oldugu bozulmalari
tahmin etmek ve bu tahmine gére imge icerisinden
sis kaldirmay1 amaglamaktadir. Yapilan bu islem
Koschmieder fiziksel sis modelini kullanmaktadir
(Denklem 1) (Sekil 2) [1].

Sekil 2. Koschmieder sis modeli [1]

I (x) = I.(0)t(x) + A(1 — t(x)) (1)

Model igerisinde Ir(x) sisli imgeyi, Ic(x) sis
icermeyen imgeyi, A atmosferik 15181 ve t(x) iletim
haritasini  (transmission map) temsil eder.
Atmosferin homojen oldugu durumlarda t Denklem
2’deki gibi ifade edilir. Bu denklemde, 8 atmosfer
katsayisini, d ise sahnenin kameraya olan uzakhigini
ifade eder.

t(x) = e P40 (2)

Denklem 1'deki [I.(x)t(x) terimi, bize dogrudan
zayiflamay1 verir (direct attenuation) ve imge
icerisindeki kontrast azalmasimi temsil eder.
Denklem 1’deki A(l—t(x)) terimi ise, air-ligth
bozulmasini temsil eder ve imge igerisindeki renk
kaymalarim1 temsil eder. Sis yogunlugu sahneyi
yakalayan kamera ve obje arasindaki mesafeye
baghdir. Bundan dolay1 sis kaldirma, bazi
cikarimlara veya onciil verilere dayanmaktadir.
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Bu calismada, sis kaldirma algoritmalar1 problem
¢oziimiinde uyguladiklar1 metotlara gore tg¢ farkl
genel kategori altinda toplanmis ve incelenmistir.
Bu Kkategoriler, Filtre Tabanli Sis Kaldirma
Algoritmalari, Renk Diizeltme Tabanli Sis Kaldirma
Algoritmalar1 ve Ogrenme Tabanl Sis Kaldirma
Algoritmalaridir. Filtre tabanli ve renk diizeltme
tabanli sis kaldirma ¢alismalari, restorasyon tabanl
sis kaldirma uygulamalaridir. Ogrenme tabanli sis
kaldirma uygulamalari ise problemin ¢dziimiinde
daha farkli bir yol izlemektedir. Sekil 1’de
restorasyon tabanli sis kaldirma algoritmalarinin
basit bir diyagrami gosterilmektedir.

Sidh Delin]]ialslHa1iras1 fmge 1‘ Sis
i gt Restorasyonu > lgemeyen
Imge Tohmini ! Imge

Sekil 3. Restorasyon tabanl sis kaldirma diyagrami
[2]
2.1 Sis kaldirma teknikleri

2.1.1 Filtre tabanl sis kaldirma teknikleri

Filtre tabanl sis kaldirma tekniklerinin ayirt edici
6zelligi transmisyon haritasi iyilestirmesinde filtre
kullanmasidir. Transmisyon haritas1 iyilestirme
adimi  restorasyon tabanli  sis  kaldirma
algoritmalarinin son adimidir. 2011 yilinda He ve
ark. [2] gelistirip yayinladig1 “Dark Channel Prior”
(DCP) algoritmas1 bu kategorinin en o6nemli
uygulamalarindandir. DCP  algoritmasi,  sis
icermeyen dis sahne gorintiilerinin farkli renk
kanallarinda ¢ok diisiik piksel yogunlugu degerleri
oldugu gozlemine dayanmaktadir. DCP algoritmasi
Denklem 3’teki gibi tanimlanmaktadir.

min Ic(y)) (3)

I = mi
pep (%) min <Ce(r‘g‘b)

YEQ(x)
Denklem (3) igerisinde /¢ imgenin renk kanalini, /
imgeyi, Q(x) ise x lokasyonunda merkezlenmis
yerel yamay1 ifade eder. Transmisyon haritasi
Denklem 4’te ifade edilmistir.

If; 4
t(x)=1-—w=* min < min 288 72 01)) )
yeQ(x) \ce(rgb) A€

Transmisyon haritas1 “soft matting” kullanilarak
islenmistir [3]. Islenmis transmisyon haritasi sis
icermeyen imgeyi elde etmek icin kullanilir. DCP
algoritmasi imge icerisinde eger parlak bir nesne
varsa, islem sonrasinda imge icerisinde halo ve
yapay bozulmalar meydana getirir. Sekil 4’te DCP
algoritmasinin sis iceren imgeye nasil islem
yaptigin1 gostermektedir. Sekil 4’tn icindeki (a)
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imgesi sis iceren imgeyi, (b) imgesi tahmin edilen
transmisyon haritasini, (c) imgesi (b) imgesinin
“soft matting” ile iyilestirilmis durumunu ve (d)
imgesi sis kaldirma isleminden sonra elde edilen
imgeyi gostermektedir.

(©) (d)

Sekil 4. DCP Algoritmasi uygulama érnegi [2]
Dark Channel (DC) tahmininde Triphathi ve ark. [4]
renk kanalli tizerinden en diisiik yogunluklu pikseli

almis ve uzamsal filtrelemeyi atlamistir (Denklem
5).

—_ i Cc
IDC(x) - cergl,l"gr}b) (Ifoggy (X)) (5)
Gelistirilen DC [4] islem sonrasinda imge
icerisindeki  yapisal = korumayir daha iyi

basarmaktadir. Derinlik haritasi ¢cikarmak amaci ile
karanlik kanal {zerine anizotropik difiizyon
uygulanmistir. Nesnelerin kenarlar1 hari¢ derinlik
haritas1 diz olmalidir. Anizotropik difiizyon
merkezi noktalarda yumusatma yaptigindan kenar
bilgileri islem sonrasinda DCP’ye gore korunmus
olmaktadir [4]. Gelistirilen islenmis derinlik haritasi

sis kaldirma islemini Denklem 6’daki gibi
gerceklestirmektedir.
Iff)ggy (X) - Amap (X) (6)
I§ =
clear (X) L Amap (x)
A(x)

Denklem 6 icinde bulunan A,,,,(x) islenmis
derinlik haritasini temsil eder. Burada, atmosferik
sabit 1 olarak alinmistir. islem sonrasi elde edilen
imge diisik kontrastlh olacagindan histogram
esnetmesi uygulanmistir [5].

He ve ark. [2] tarafindan gelistirilen DCP algoritmasi
imge icerigine bagh olarak sis kaldirma sonrasinda
istenmeyen yapay bozulmalar olusturmaktadir. Bu
sorunu ortadan kaldirmak i¢cin He ve ark. [6]
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Kilavuzlu Imge Filtre (GIF) algoritmasini
gelistirmislerdir. GIF'in temel mantigy, filtrelenmis
olan ¢iktinin yerel pencere icinde bulunan kilavuzlu
alanin Olgeklendirilmis ve doniistirilmiis hali
olmasidir (Denklem 7).

P(x) =a;G(x)+b;, x Ew; (7)

Denklem 7’de bulunan w; yerel pencereyi, x piksel
konumunu, a; ve b;, w; icindeki katsayilari, G kilavuz
imgeyi ve P filtrelenmis imgeyi temsil etmektedir.
Bu yontemde Denklem 5’teki karanlik kanal imgesi
kilavuz imge G olarak kullanilmaktadir. Denklem
icindeki katsayilari belirlemek icin ¢ikis imgesi olan
P(x) Denklem 8’deki gibi modellenmistir.

P(x) = Q(x) —n(x) (8)

Denklem 8 icindeki P(x) sisten arindirilmis cikti
imgesini, Q(x) filtre imgesini (DCP) ve n(x)
guriltiyi ifade eder. P(x) ve Q(x) arasindaki farki

sifira indirmek icin maliyet fonksiyonu (w;
penceresi  icinde)  Denklem  9’daki  gibi
hesaplanmaktadir.

(9)

B(apb) = ). ((@G() +b; = QC0)Y + ea?)

XEW;

Maliyet fonksiyonu ile optimum katsayilarin
bulunmasinin ardindan, GIF algoritmasi ile
transmisyon akis1 hesaplanir ve Denklem 1 i¢indeki
sis icermeyen gorintii Ir(x) elde edilir. Sekil 5
icinde bulunan (a) imgesi sis iceren imgeyi temsil
ederken, (b) imgesi ise DCP algoritmasi ile elde
edilen transmisyon haritasint ve (c) ise GIF

algoritmasi ile iyilestirilen transmisyon haritasini
gostermektedir.

Sekil 5. DCP ve GIF algoritmalarinin transmisyon
haritasi karsilastirmasi [6]

Live ark. 2015 yilinda sunduklar1 “Weighted Guided
Image Filter” (WGIF) algoritmasinda GIF
algoritmasi sonucunda imge i¢inde olusan halo ve
yapay kalintilar1 yok etmeyi amag¢lamistir [7]. Bu
algoritmada GIF algoritmasina [6], gelistirilen kenar
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bilingli agirliklandirma eklenmistir [7]. Kenar
bilin¢li agirliklandirma pikselin kilavuz imge icin
o6nemini hesaplar. Bu islem Denklem 10’daki gibi
gerceklestirilir.

M(ca(x) +€) (10)
Yoy (6o +e)

[e(x) =

Denklem 10 i¢indeki ngg(x) ifadesi kilavuz imge
olan G imgesinin x pikselinin iizerinde bulunan
pencerenin varyansini temsil eder. M kilavuz
imgenin toplam piksel sayisini ifade eder, € ise sabit

katsayidir. Bu durumda kenar alanlarindaki
piksellerin I' degeri, imge icerisindeki diger
piksellere gore daha yiiksek olmaktadir. Bu
agirhiklandirma Denklem 11°'daki gibi, GIF'in

maliyet fonksiyonuna eklenir.
Bapb)= ) (@6 +b-oup? (1

XEW;
14 2)
+ —~a;
I (@)

Bu sekilde WGIF algoritmasi GIF algoritmasina gére
istenmeyen bozulmalarin dniine ge¢meyi amaclar.

Filtre tabanl olan ve dark channel énciilii kullanan
bir baska algoritma ise Salazar-Colores ve ark. 2018
yilinda gelistirdigi algoritmadir [8]. Algoritma
morfolojik yeniden yapilandirma kullanarak
derinlik haritasinin iyilestirilmesi ile sis kaldirma
isleminin kalitesini ve hizini arttirmayir amaglar.
Algoritma morfolojik islemleri gri imge lzerinde
gerceklestirmektedir. Kullanilan  morfolojik
islemler ise yeniden olusturma asamasinda, gri
tonlamali asindirma (grayscale erosion), gri
tonlamali genisleme (grayscale dilation), jeodezik

asindirma ve  genisleme iken, imgenin
par¢alanmasinda ise asindirma (erosion) ve
genisleme (dilation) islemleri

gerceklestirilmektedir. Olusturulan algoritmanin
akis diyagrami Sekil 6’daki gibidir [8].

[tlur k ( 7 )

min min(/‘ (,rl)
e 8 |
L s )

muxZI' [z
Csl_\

Sekil 6. Salazar-Colores sis kaldirma diyagrami [8]
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Sis kaldirma algoritmalar1 sahnenin gece veya
giindiiz yakalanmis olmasina gore farkli sonuglar
verebilir. Ancuti ve ark. tarafindan gelistirilen
flizyon tabanli yaklasimda ise hem giindiiz
sahneleri hem de gece yakalanan sisli sahneler ayni
algoritma ile islenerek sis kaldirma islemi
uygulanabilir [9]. Bu islem farkh yerel “airlight”
(ortam 1s181n1n) belirlenmesi ile baslamaktadir. Bu
belirleme farkli boyutta yamalar kullanilarak
gerceklestirilir. Flizyon isleminde kullanilan ilk
girdi kiiciik bir yama kullanilarak (20 x 20)
olusturulur. Bunun sebebi farkl 151k
kaynaklarindan gergeklestirilebilecek ortam 15181
tahmininin 6niine gecmektir. Bu islem sonrasinda
elde edilen imgede kontrast ve renksel parlaklik
(chroma) kayiplari s6z konusu olur. Bunun 6ntine
gecmek amaci ile olusturulan ikinci girdide daha
biiyiik yama kullanilir (80 x 80). Elde edilen girdi
global kontrasti artirmaktadir. Son girdide ise ayrik
bir Laplacian filtre kullanilarak detaylarin son ¢ikti
imgesinde korunmasini amaglamaktadir. Algoritma
bu girdilere denk diisen agirliklandirmalar ile Gauss
piramidi yapisinda flizyonlanir ve sis igermeyen
imge ortaya cikar. Sekil 7'de algoritmanin akis
diyagrami gosterilmektedir.

Derived Inputs Normalized Weights
. Y » EED

Input image

Sekil 7. Flizyon tabanl sis kaldirma akis diyagrami
[9]

Ngo ve ark. tarafindan 2019 yilinda sunulan sis

kaldirma algoritmasinda (ICAP) [10], daha once

2015 wyilinda yine Ngo ve ark. tarafindan
olusturulmus (CAP) [11] ve renk =zayiflamasi
onciliinden yararlanilan sis kaldirma

algoritmasinin iyilestirilmis versiyonudur. Filtre
tabanli calisan CAP algoritmasinda, sis kaldirmada
kullanilan renk oncillerinin imge icinde her
durumda optimum etki yaratmadig1 gozlemlenmis
ve islem sonrasinda imge icinde renk
bozulmalarinin ve yapay giriltilerin olustugu
gorulmiistir. Yapay bozulmalarin engellenmesi
amac1 ile CAP algoritmasi diizenlenerek ICAP
algoritmasi olusturulmustur. ICAP algoritmasinin,
CAP algoritmasina gore farkliliklar1 derinlik
tahmininde alcak gecirgen filtre kullanilmasi,
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derinlik tahmininden iletim haritasi elde edilirken
hibrit medyan filtresi kullanilmasi ve iletim haritasi
olusturulurken  kullanilan  atmosferik 151k
tahmininin gelistirilmesidir. Sekil 8'de ICAP
algoritmasinin yapist gosterilirken, kirmizi kesik
cizgi ile belirtilen bolgeler yapilan iyilestirmeleri ve
eklemeleri gostermektedir.

Post-processing

Sekil 8. ICAP akis diyagrami [10]

Filtre tabanl algoritmalardan biri olan [12], 2021
yilinda Ngo ve ark. tarafindan gelistirilmistir. Bu
algoritma literatiirde bulunan sis kaldirma
algoritmalarinin, imge icindeki sis farkll sis
yogunluklarimi goéz arda ettigi ve bu durumun
iyilestirilmesi halinde sis kaldirma isleminin
basariminin artacagl temeli tizerine gelistirilmistir.
Algoritma sis iceren imgenin, sis icermeyen
referans haline ihtiya¢ duymaksizin sis yogunluk
derecelendirmesi (haziness degree evaluation)
gerceklestirerek uygun gordigli sis kaldirma
islemini  gerceklestirmektedir. Sis  yogunluk
derecelendirme (HDE) islemi imge icinde farkl sis
yogunluk ozelliklerinin imgenin icinden
belirlenmesi ile hesaplanmaktadir. imge icindeki sis
yogunlugu ise 9 farkli deger tlzerinde etki
gostermektedir. Bu 9 farkh 6zellik dark channel,
kontrast, doygunluk x deger, renksel parlaklik,
renksel parlaklik varyansi, renklilik (colorfullness),
keskinlik (sharpness), renk tonu esitsizligi (hue
disparity) ve imge entropisidir. Bu 6zellikler daha
sonra kendi arasinda Pearson korelasyon
katsayilar1 hesaplanarak aralarindan 3 tanesi sis
yogunlugunun derecelendirilmesi i¢ini se¢ilmistir.
Bu ozellikler dark channel, doygunluk x deger ve
keskinliktir. Elde edilen bu degerler sayesinde
algoritma sis kaldirma islemini
gerceklestirmektedir. Sis kaldirma islemi ise
kilavuzlu filtre (guided filter), adaptif alt limit
(adaptive lower limit), sahne parlakligi kurtarma
(scene  radiance recovery) boliimlerinden
olusmaktadir. HDE modiiliiniin gerekli alanlarinda
alinan girdiler sayesinde sis kaldirma islemi
gerceklestirilmektedir. Sistemin akis diyagrami
Sekil 9’da gosterilmektedir.
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| Haze-relevant features

Koschmicder'slaw | (( Dehaging performance |
(9 features)

&
( Dehazing performance ||

I=Ji+A(1-9) : assessment :

l : Hazy/haze-free image :

Tis input image 1 : classification :
|| Single image dehazing |
\ 4

Correlation and
computation analysis

A can be estimated given I

’ Haze-relevant features

’ Scene radiance’s formula

| Haziness degree evaluator

(3 features) J=(1-Ayt+A HDE
Scene radiance’s features
SV(J) = SH1) Objective functi Optimal ission map
Jdak(g) = Jark(p) (1) = SV(H)a(t)/3%%(r) + kR(1) i
a(J) = a(r)

Sekil 9. HDE Algoritmasi akis diyagrami [12]

Sis kaldirma algoritmalarinin farkli uygulama
alanlarina 6rnek olabilecek 2021 yilinda Chen ve
ark. tarafindan sunulmus filtre tabanh algoritma,
medikal MRI (Manyetik Rezonans Goriintiilleme) ve
CT (Bilgisayarli Tomografi) imgelerinde ilgi
alanlarinin ortaya ¢ikarilmasi amaci gelistirilmistir
[13]. Bu imgeler icinde genel olarak diisiik
aydinlanma (low  illumination) problemi
gozlemlenmektir [13]. Algoritma ilk olarak imgeyi
ayristirmali  bir retineks modiiliine alarak
diizeltilmis aydinlatma tahminini olusturur. Daha
sonra imge 0-255 arasi renk degisimine alinan
aydinlatma tahmini DCP [2] sis kaldirma

algoritmasinin uygulanmasi ile imge icinde bulunan
sis gliriiltiisiinden arindirilir. Bu sayede ilgi alanlari
cok daha belirgin MRI ve CT imgeleri elde edilir.
algoritmanin

Sekil 10’da
gosterilmektedir.

akis  diyagrami

Sekil 10. Chen MRI sis kaldirma akis diyagrami [13]

2.1.2 Renk diizeltme tabanl sis kaldirma

teknikleri
Sis iceren imge icinde bulunan renkler sis nedeniyle
zaman zaman imgenin renk kanallarii

eklenmektedir. Bu etkiyi azaltmak veya tamamen
yok etmek amaci bu kategorideki algoritmalar renk
diizeltmesi kullanmaktadir.

Huang ve ark. [14] tarafindan 2014 yilinda sunulan
calisma bu kategorideki calismalardan biridir.
Gelistirilen algoritmada DCP ve medyan filtresi
beraber kullanilarak, sisli imge icinden transmisyon
haritas1 elde edilir. Medyan filtresi hem imge
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icerisindeki kenarlar1 korur hem de giiriiltiiniin
etkilerini azaltir. Algoritma imge icerisinden kenar
bilgilerini Denklem 12’deki gibi elde eder.

Eqy = w xmin (ny € .(Z(x)IDC(y),IDC(x)) (12)
—minlpe
Denklem 12 icindeki w denklem sabitidir.

lyilestirilmis transmisyon haritasi, Denklem 4’teki
DCP transmisyon haritasindan, Denklem 12’deki
kenar bilgi denkleminin c¢ikarilmasi ile elde edilir.
DCP algoritmasina gore kenar bilgilerini daha iyi
koruyan bu algoritma icinde ayrica adaptif gama
diizeltmesinden de faydalanilmistir. Adaptif gama
diizeltmesi transmisyon haritasim iyilestirmek
amaci ile kullanilmistir. Gama degeri Denklem
13’teki gibi hesaplanmaktadir.

y =1+ (th/L,q), egerth > TH
=1,egerth < TH

(13)

Denklem 13 igindeki I,,,, imgenin maksimum
yogunluk degerini, th eger birikimli dagilim
fonksiyonu 0.1’e esit ise yogunluk degerini ifade
eder. Esik degeri TH empirik bir degerdir ve 120’ye
esittir. Gama degerinin hesaplanmasindan sonra
gelistirilmis transmisyon haritas1 Denklem 14’teki
gibi bulunur.

te = Lmax (tr / Imax)”

Gri uzay ¢ikarimi kullanilarak her bir kanal i¢in renk
kaymasi hesaplanmaktadir. Yapilan bu
hesaplamalardan sonra Denklem 1’deki sis
icermeyen imge fonksiyonun bu algoritma igin
tiirevi Denklem 15’teki gibidir.

Ifoggy (X) = (A° = dgige

15 =
dear (X) max (te(x), ty)
+(A° —dgyp ), c €T, 9,b

(14)

(15)

Her bir renk kanal igin renk kaymasi dgp;s,

Denklem 16’daki gibi temsil edilmektedir.
dgm.ft = avg, —avg, c€1,g,b (16)

Algoritmanin akis diyagrami Sekil 11’deki gibi
gosterilmektedir [14].
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Sekil 11. Huang ve ark. gelistirdigi sis kaldirma
algoritmasinin akis diyagrami [14]

Diger bir algoritma ise Fattal tarafindan gelistirilen
sis kaldirma algoritmasidir [15]. Algoritmada, dogal
imgeler tlizerinde RGB renk uzayinda yapilan
gozlemler sonucunda, piksellerin kiiciik alanlar
uizerindeki dagilimlarinin olusturdugu tek boyutlu
yapilardan (color lines) faydalamilmistir [16].
Islenmemis transmisyon haritasi, imge iginde tespit
edilen renk hatlarinin orijine uzaklhigina gore
olusturulurken, iyilestirilmis transmisyon haritasi
ise gelistirilen rastgele Markov modeli ile
iyilestirilmektedir. Bu iyilestirme yapay
bozulmalar ve giiriiltiileri engellemeye calisir.

Renk diizeltme tabanli algoritmalardan biri de Peng
ve ark. 2018 yilinda sundugu algoritmadir [17]. Bu
algoritma imge igerisindeki derinlik bagimli (depth
dependent) renk gecislerinden ortam 1s1g1n1 tahmin
etmektedir. Transmisyon haritas1 ise tamamen
buna bagl olarak gozlemlenen yogunluk ve ortam
15181inin mutlak degerinden tahmin edilmektedir.
Daha sonra DCP algoritmasi kullanilarak imge
sisten arindirilir. Gelistirilen algoritmanin akis
diyagrami Sekil 12’de gosterilmektedir [17].

Step 2 f,,,,, Estimation

Step 1: A° Estimation

Input Image /¢

Step 3: Adaptive

Color Correction

Sekil 12. Peng ve ark. gelistirdigi algoritmanin akis
diyagrami [17]

Eger imge icinde renk kaymasi mevcut ise renk
diizeltme katsayis1 Denklem 17’deki gibi hesaplanir.

l
(n5, 1) s
pe - NEan) ™) [max(@(D,), 1)
[ivg (17)

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

Renk kaymasi CIELab renk wuzayr icinde
hesaplanmaktadir. D; =0 olmasi, renk kaymasi
olmadigini gostermektedir. D, biiylidiikce renk
kaymasi artar. Denklem 1’de bulunan ortam 1s18inin
renk diizeltme katsayisina boliinmesi seklinde renk
kaymasi diizeltilir. Diizeltilmis ortam 1s181nin
Denklem 1 icinde kullanilmasi ile imge icinden sis
kaldirilir.

Renk tabanli sis kaldirma algoritmalarindan biri
olan [18] imge icinde bulunan sisin yapisindan
dolay1 olusturmus oldugu ve arastirmacilarin “Haze
Line” olarak adlandirdigi yapay olusumlardan
faydalanarak sis kaldirma islemi
gerceklestirmektedir [18]. Yerel olmayan bu 6nciil
sis icermeyen imgelerin dar alanlarina sikisan
renklerin farkliliklarin1 gézlemlenmesi ile ortaya
¢ikarilmistir. Yapilan gozlemde bu renk sikisma
kiimelerinin belirli hatlar ve mesafeler tlizerinde
yerel olmayan bir sekilde siralandigi
gozlemlenmistir. Ayni imge sis etkisi altinda
incelendiginde ise bu degisen renk kiimelerinin
mesafeleri farkli iletim katsayilarina dontisiir. Bu
cizgiler sayesinde algoritma atmosferik 15181,
uzaklik haritasini elde edebilir ve sis kaldirma
islemini  gerceklestirir.  Algoritma  dogrusal
karmasaya sahiptir ve bundan dolay1 kullanimi
kolay ve hizli olmaktadir. Sekil 13’te sis etkisi
altinda renk kiimelerinin dagilimi ve “Haze Line”
etkisinin olusumu gosterilmektedir.

2
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(d) Corresponding haze-lines

= (c) Snthﬁc y image. »
Sekil 13. Sis etkisinde "Haze Line" olusumu [18]

2.1.3 Ogrenme tabanl sis kaldirma teknikleri

Ogrenme tabanli sis kaldirma algoritmalarinda
model girdi ve ¢ikti imgeleri arasinda haritalama
yapmasl icin egitilir. Modelin egitimi asamasinda
haritalama (mapping) fonksiyonu tahminidir.
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Model], sis icermeyen kesin referans (ground truth)
imgeler ve yapay sis iceren sisli es imgeler seklinde
egitilir. Bu egitim icin sis icermeyen imgelere yapay
olarak sis eklenmektedir.

Basit 6grenme modeli kullanilarak 2018 yilinda Zhu
ve ark. tarafindan sunulan sis kaldirma algoritmasi,
renk zayiflamasi onciilii (prior) ve kilavuzlu filtre
kullanmaktadir [19]. Renk zayiflamasi 6nciilii Sekil
14’te gosterilmektedir [19].

68.67% 62.51%

6.26%
value saturation difference
b)

52.26% 45.37%

[ 6.89%
—
value saturation difference

c)

(a)

Sekil 14. HSV renk uzayinda renk zayiflamasi
onciili [19]

Model renk HSV renk uzayinda ¢galismaktadir. Renk
zayiflamast  Onctli, Denklem 18'deki lineer
fonksiyonun o noktadaki sahne derinligi oldugu
¢ikarimina dayanir.

d(x) = ko + kS(x) + kyv(x) + e(x) (18)

Denklem 18 icinde x piksel konumunu, §
doygunlugu, v(x) parlakhign ve d(x) sahne
derinligini temsil eder. Katsayilar olan k, k; ve k,
denetimli 6grenme ile egitim sirasinda 500 yapay
sis imgesi ile bulunmustur. Denklem i¢cinde bulunan
e(x) terimi ise dagitilmis hata degeridir. Katsayilar,
ko= 0121779, ky= —0.780245 ve k,=
0.959710 olarak kullanilmistir. Derinlik haritasi
olusturulduktan sonra sistem GIF [6] kullanarak
harita islenir. Kilavuz imge DC halinde kullanilr.
Algoritma bu veriler ile Denklem 1'i kullanarak sis
kaldirma islemini gerceklestirir.

Konvoliisyonel sinir aglar1 (CNN) kullanilarak, Cai
ve ark. tarafindan gelistirilen algoritma, derin
o0grenme tabanl sis kaldirma algoritmalarina bir
ornektir ve DeHazeNet olarak adlandirilmistir [20].
Algoritma iki tarafli dogrultulmus dogrusal birim
(bilateral  rectified linear unit) “BReLU”
kullanmaktadir. Algoritma, sis iceren imgeleri girdi
olarak alir. Daha sonra algoritma transmisyon
haritasin1 tahmin ettikten sonra Denklem 1'i
kullanarak imge icinden sisi kaldirir. Algoritma
transmisyon haritasim1 rafine etmemektedir.
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DeHazeNet mimarisi Sekil 15’te gosterilmektedir
[20].

Local Extremum

i
Feature Extraction | Multiscale Mapping

Sekil 15. DeHazeNet mimarisi [20]

Li ve ark. tarafindan gelistirilen CNN tabanli AOD-
Net algoritmas1 bu kategoriye uymaktadir [21].
Algoritma transmisyon haritasinin ve atmosferik
sabitin ayr1 ayr1 tahmin edilmesini ortadan
kaldirmaktadir. Bunun yerine algoritma, uctan uca

haritalama yaparak sis iceren imgeden sis
glriltisiinii  kaldirabilmektedir. Li ve ark.
algoritmada  atmosferik  katsayis1  (4), ile
transmisyon  haritas1 tahminini = (¢(x)) ile

birlestirmek yoluyla piksel bazinda hata seviyesini
disiirmeyi basarmistir [12]. Bu islem Denklem
19’da ifade edilmistir.

Ljear (x) = K(x)lfoggy (x) —Kx) + b,
) ﬁ (Itogey (¥) — A) + (4 — b)
h I(x)—1

(19)

K(x)

Denklem 19 icindeki K (x) hem atmosferik 15181 hem
de transmisyon haritasini temsil etmektedir. AOD-
Net'in akis diyagrami Sekil 16’da gosterilmektedir
[21].

K(x)

AOD-Net Modeli Temiz Imge
|

/
Convi  Com2 Concatt Comv3 Concatz Comvd  Concat3 Convs(K)
1 3 33 55 33 7 33 33

£ - 2 |

Input

— - -~

Sekil 16. AOD-Net akis diyagrami [21]

Li ve ark. gelistirdigi bir baska CNN algoritmasi ise
cGaN’dir [22]. Algoritma, Kosullu Gekismeli Uretken
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Ag Modeline (Conditional Generative Adversarial
Network) dayanmaktadir. Bu modelde, 6nceden
egitilmis Birlesmis Gorsel Geometri Grubu
(Combined Visual Geometry Group) ozellikleri
kullanilmaktadir.  Sis  kaldirma  asamasinda
kodlayic1 ve kod ¢oziicli uctan uca imge sis iceren
imgeden sis giiriiltiisiinii kaldirir. Her bir kodlama
katmani evrisim, toplu normallestirme (batch
normalization) ve LeakyReLU icermektedir. Her bir
kod c¢oziici katmani ise ters evrisim, toplu
normallestirme ve ReLU icermektedir. Algoritma
icindeki iretici (generator) imge icinden sis
kaldirmaya ¢alisirken, ayristirici ise sis kaldirilan
imgenin gercek mi sahte mi olduguna karar
vermeye calismaktadir. Sekil 17’'de cGan
algoritmasinin mimarisi gosterilmektedir [22].

Sekil 17. cGan Dehaze Algoritmasi mimarisi [22]

Chen ve ark tarafindan 2019 yilinda sunulan derin
6grenme modelli sis kaldirma algoritmas1 PMS-Net
bu kategoriye oOrnek bir algoritmadir [23].
Algoritmanin  diger derin 0grenme tabanl
algoritmalardan en belirgin farki, sisli imgeden
direk olarak iletim haritasi tahmini etmek yerine,
filtre tabanl ¢alisan DCP algoritmasinin filtre sabit
yama (filtre) yapisinin imgeye gore adaptif ve
otomatik olarak CNN yapisi ile olusturulmasi ve bu
yamanin DCP icinde kullanilmasi ile sis kaldirma
isleminin gerceklestirilmesidir. Bu yaklasim ile
arastirmacilar DCP algoritmasinin sabit yama
kullanimindan  olusan yapay bozulmalarini
engellemek ve sis kaldirma islemini daha basaril
hale getirmeye calismaktadir. Yama tahmini yapan
bu modiil PMS-Net olarak adlandirilmistir. PMS-Net
her bir piksel icin uygun gérdiigii yama boyutunu
secmek ile gorevlidir. Sekilde algoritmanin akis
diyagrami ve CNN yapis1 gosterilmektedir.
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Liu ve ark. tarafindan gelistirilen ve 2020 yilinda
yayinlanan “Trident Dehazing Network” (TDN)
algoritmasy, literatiirdeki derin 6grenme tabanl sis
kaldirma algoritmalarindan biridir [24].
Arastirmacilar, sistemin icinde bulun sis
yogunlugunu tahmin ederek sis kaldirma islemini
daha basarili hale getirmeyi amaglamistir. Ozellikle
homojen olmayan sis igeren imgeler igin
gelistirilmistir. TDN 3 farkli alt agdan olusmaktadir.
Bunlar “Encoder-Decoder Net” (EDN), “Detail
Refinement Net” (DRN) ve “Haze Density Map
Generation Net” (HDMGN) olarak adlandirilmistir.
EDN ag1 imgenin ana ag1 olarak gorev yapar. Amaci
sis icermeyen ozelliklerin yeniden
yapilandirilmasidir. DRN ag1 ise islem esnasinda
kolay bir sekilde etkilenen yiiksek frekanslarin
korunmasinda gorevlidir. HDMGN ag1 yogunlugu
ylksek sisli bolgelerin, yogunlugu disiik sisli
bolgelerden ayristirllmasindan sorumludur. Bu
sayede islem farklh sis yogunluklarina gore
optimum sis kaldirma islemi uygulamay1 amaglar.
TDN mimarisi ve alt aglar ile birlikte Sekil 19°da
gosterilmektedir.

Details Refinement sub-Net
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Sekil 19. TDH yapasi [24]
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2022 yilinda sunulan ve gece yakalanan imgeler i¢in
daha etkili bir sekilde sis kaldirma islemi amaclayan
derin 6grenme tabanl ¢alisma ise Kuanar ve ark.
tarafindan gelistirilmistir [25]. Bu c¢alismada,
arastirmacilar gece yakalanan imgeler icin 6zel
olarak gelistirilmis bir yaklasim olusturmuslardir.
Bu yaklasim gece yakalanan imgelerdeki sis
kaldirma isleminde olusan “parlama” etkisini
(gtiriilti) engellemeyi amaglar. Aragstirmacilar gece
yakalanan sisli imgeleri, Kochimieder’'in sis
modelinde [1] “parlama” giiriiltiistinii ayri1 bir
bicimde temsil etmistir. Parlama temsili Denklem
20’de gosterilmektedir.

n
Z Se(x) * G
k=1

Denklem 20’de S), parlamanin seklini ve aydinlatma
yoniinii belirtirken, G ise imge icindeki gériiniir
parlamalar temsil eder. Bu temsil CNN yapisinda
hem egitim imgelerinin olusturulmasinda hem de
sis kaldirma kisminda kullanilmaktadir. Gelistirilen
CNN yapisinda oncelikle “DeGlow” yapisi ile imge
icinden parlama bozulmasi ¢ikartilir. Daha sonra ise
“DeHaze” CNN yapisi ile ise sis kaldirma islemi
uygulanmaktadir. Gelistirilen sistem Sekil 20’de
gosterilmektedir.

(20)

Initial Input ’—yj a j 3 " i P .‘ l‘C
) e | e - [ R X6y ) =
’—. -3

Ti(x) = J(x)

Tranmission \ap

Sekil 20. DeGlow -DeHaze mimarisi [25]

Derin O0grenme tabanh sis kaldirma
yaklasimlarindan biri olan EDN-GTM (Encoder
Decoder Network with Guided Transmission Map)
Tran ve ark. tarafindan gelistirilmistir [26].
Algoritma sis iceren imgenin DCP ¢iktisim1 ve
orijinal halini gelistirilen EDN-GTM agina girdi
olarak alir. EDN-GTM aginin kodlama ve kod ¢6zme
kisminda U-Net [27] kullanilmistir. U-net iizerinde
ise sis kaldirma 6zelliklerinin arttirilmasi amaci ile
farkl gelistirmeler ger¢eklestirilmistir. Bunlar; agin
darbogaz kismina uzaysal piramit kuyrugu
eklenmesi, ReLU aktivasyonunun Swish
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aktivasyonu ile degistirilmesi ve son olarak yukari
ve asagl oOrnekleme islemlerinden o6nce 3 x 3
boyutunda bir konvoliisyon katmani
uygulanmasidir. Bu sayede algoritmanin imge
icindeki detaylar1 daha iyi korumasi ve sis kaldirma
isleminin basariminin artmasi amac¢lanmistir. EDN-
GTM agi sis kaldirma islemi uygulanmis imgeyi bir
ayristirict modiile gonderir. Bu modil ¢ekismeli
iiretken agin basarimini arttirir. Sistemin mimarisi
Sekil 21'de gosterilirken, ag yapisi Sekil 22’de
gosterilmektedir.

EDN-GTM

Sekil 22. EDN-GTM ag yapisi [27]
3 Olg¢iim metrikleri

Bu kisimda, sis kaldirma algoritmalarinin sonuglarsi,
farkli metrik Olglimler kullanilarak birbirleri ile
mukayese edilecektir. Bu 0l¢iim metriklerinden
PSNR, MSE, SSIM ve CIEDE2000 referans imge
isterken, BRISQUE metrigi boyle bir referansa
ihtiyac  duymamaktadir.  Olciim  metrikleri
kendilerine ait alt basliklarda incelenecektir.

3.1 PSNR (en yiiksek sinyal giiriiltii orani)

PSNR sinyal icinde en yiiksek sinyal giiriiltii oranini
gosteren bir 6l¢iim metrigidir. icine yapay olarak sis
eklenmis imge sis kaldirma islemi sonrasinda, sis
icermeyen orijinal hali ile karsilastirmaya alinir. Bu
islem Denklem 21’de gosterilmistir.
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PSNR =101 R? (21)
= 0g10 MSE

Denklem 21 icindeki R'nin degeri 255'tir. PSNR
degeri biiylidiikge basarim artar.

3.2 MSE (ortalama kare hatasi)
MSE ortalama kare hatasini temsil eder ve Denklem
22’de gosterilmistir.

Zun [10m,n) — J(m,m)]?
M x N

MSE = (22)

MSE, kesin referans (ground truth) ile sis kaldirma
imgesi arasindaki ortalama kare hatasii
hesaplamakta kullanilmistir. MSE 0’a ne kadar
yakinsa aradaki hata azalacagindan dolay1 sis
kaldirma islemi o kadar basarili olur.

3.3 SSIM (yapisal benzerlik endeksi)

Yapisal benzerlik endeksi (SSIM), 2004 yilinda
Wang ve ark. tarafindan gelistirilmistir [28].
Algoritma sis iceremeyen referans imge ile sis
giriltiisinden arindirilmis  imge  arasindaki
benzerligi 6lcer. SSIM degeri ne kadar biiyiikse o
kadar iyidir. SSIM degeri 0 ve 1 arasinda degisir.
SSIM Denklem 23’teki gibi hesaplanmaktadir.

21y + 1) (207 + ¢,) (23)

(u? + i+ a)(of + af +c;)

SSIM(1,)) =

Denklem 23 igindeki I referans imgeyi, J ise islem
gormus imgeyi temsil eder. y; ve u; sirasiile I ve J
imgelerinin ortalamalarmi, ¢ ve of, I ve ]
imgelerinin varyanslarini, o;; ise kovaryanslarini
ifade eder. c; ve c; terimleri ise, ¢; = (k;L)? vec, =
(k,L)? ile temsil edilir. k; = 0.01 ve k; = 0.03
sabitlerdir. L ise piksel degerlerinin dinamik
araligini ifade eder.

3.4 CIEDE2000

Ciede2000 farklh 2 imge arasindaki renk farkini
hesaplamak icin gelistirilmistir [29]. Referans olan
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ve sis icermeyen imge ile sis kaldirma islemi sonrasi

elde edilen imge arasindaki renk farkini
hesaplamak icin kullanilmaktadir. Deger 0’a
yaklastikca imgeler arasindaki renk farki

azalacagindan uygulanan sis kaldirma isleminin
basarimi artar.

3.5 BRISQUE

BRISQUE Mittal ve ark. tarafindan 2012 yilinda
gelistirilmis istatistik tabanli, referans istemeyen
imge kalitesi degerlendirme algoritmasidir [30].
Algoritma imgenin icindeki detay kayiplarini
istatistiksel gozlemlere dayanan ¢ikarimlar yardimi
ile 6lcer. Hesaplanan deger 0’a yaklastikca imge
icindeki detay kaybi o kadar az olmaktadir.

4 Sis kaldirma tekniklerinin karsilastirilmasi

4.1 Simiilasyon ortaminin olusturulmasi

Simiilasyon ortaminda segilen [2, 6, 7, 15, 20, 21, 24,
26] numaral referanslarda belirtilen algoritmalar,
belirtilen performans metriklerine gore isleme
alinmistir. 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  gerceklestirilmistir. ~ Algoritmalar
MATLAB ve Python izerinde c¢alistirilmistir.
Algoritmalarin sonuglarini simiile etmek amaci ile
kullanilan yapay sisli goriintiiler ise O-Haze (yapay
olarak sis eklenmis imgeler) veri tabanindan
alinmistir [31].

4.2 Uygulama sonuglari

Uygulama O-Haze veri tabani igindeki 45 farkli imge
icinden, rastgele olarak secilen 7 imge iizerinde
geceklestirilmistir. Bunlar Tablo 1'de
gosterilmektedir. Secilen bu imgelerin, sis kaldirma
metrikleri ise Tablo 2’'de gdsterilmektedir. Tablo
3’'te ise uygulamalarin ortalama sonuglar
verilmistir.
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imge 1

Referans imge

Sisli imge

imge 2

2

imge 3

w2

X
\

imge 4

imge 5

Tablo 2. Algoritmalarin 6rnek imgelere gore performans metrikleri

imge 1 imge 2 imge 3 Imge 4
PSNR SSIM BRISQUE CIEDE0O | PSNR SSIM BRISQUE CIEDE0OO | PSNR SSIM BRISQUE CIEDEOO | PSNR SSIM BRISQUE CIEDEOO

WGIF
7] 13.40 0.440 32.62 18.44 1449 0.583 13.80 17.83 15.20 0.462 38.17 18.04 20.38 0.778 18.50 8.926

GIF
(6] 14.43 0.431 16.53 17.61 11.54 0411 2.342 21.80 11.09 0.330 22.46 25.16 22.73 0.774 23.56 7.757

DCP
2] 1195 0.328 34.77 20.69 14.01 0.556 6.810 18.89 13.78 0.319 33.11 22.11 18.51 0.733 17.20 10.82
Fattal [15] 1345 0.331 25.27 18.84 13.96 0.565 4.544 18.42 11.51 0.355 23.73 24.41 18.71 0.784 17.26 9.919
DeHazeNet [20] 16.14 0.549 13.24 13.99 13.36 0.611 5.558 18.24 13.06 0.244 7.683 21.27 17.72 0.625 9.322 11.51
AOD-Net [21] 12.05 0.309 22.10 21.78 12.44 0.449 24.70 21.74 15.38 0.548 13.59 19.11 17.49 0.562 28.65 12.03
TDN [24] 18.02 0.749 11.10 15.78 2146 0.689 14.70 18.99 19.52 0.658 15.60 19.11 19.42 0.641 12.89 15.63
EDN-GTM [26] 17.56 0.732 10.25 16.10 22.01 0.670 13.29 18.44 17.52 0.657 13.59 20.43 20.84 0.653 14.34 15.45
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imge 5 imge 6 imge 7

PSNR SSIM BRISQUE CIEDE0O | PSNR SSIM BRISQUE CIEDE0OO | PSNR SSIM BRISQUE CIEDE0O

WGIF [7] 14.47 0.351 32.55 19.83 15.18 0.520 35.57 17.99 14.25 0.467 30.76 20.20

GIF [6] 15.49 0.495 16.68 18.74 13.36 0.318 10.70 21.25 15.44 0.429 8.045 19.51

DCP [2] 13.25 0.325 33.78 21.83 14.26 0.494 35.13 19.54 13.18 0.423 19.49 22.15
Fattal [15] 13.09 0.323 40.46 22.36 14.66 0.527 13.64 18.29 1290 0.437 26.76 23.76
DeHazeNet [20] 15.04 0.445 24.05 17.08 18.31 0.621 8.964 12.58 19.61 0.564 20.62 12.75

AOD-Net[21] 16.46 0.441 34.03 14.93 16.20 0.521 36.98 16.20 1699 0472 33.93 16.52

TDN [24] 18.48 0.629 13.25 18.61 19.38 0.610 18.22 16.29 1796 0.772 11.90 15.36

EDN-GTM [26] 20.75 0.617 12.95 18.83 18.92 0.603 13.37 16.65 19.27 0.790 12.36 14.74

Tablo 3 Algoritmalarin metrik sonuglarinin ortalamasi

WGIF GIF DCP Fattal DeHazeNet ~ AOD-NeT TDN EDN-GTM
[7] [6] (2] [15] [20] [21] [24] [26]
PSNR 15.34 14.87 14.13 14.04 16.18 15.29 19.18 19.55
SSIM 0.514 0.455 0.454 0.475 0.523 0.472 0.678 0.674
BRISQUE 28.22 13.96 24.25 21.07 12.70 28.65 14.42 13.31
CIEDE00 17.32 18.83 19.43 19.43 15.34 17.47 17.10 17.23
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Veri kiimesindeki imge 1 icin Tablo 2’deki degerler
incelendiginde, ~ TDN  algoritmasinin  diger
algoritmalara gore BRISQUE skoru hari¢c en iyi
performans: verdigi goziikkmektedir. Imge 1 igin
detay kaybinin en az oldugu algoritma EDN-GTM
algoritmasidir. imge 2'nin sonuglari incelendiginde
en basarili PSNR skoru EDN-GTM, en iyi SSIM degeri
TDN, en iyi BRISQUE degeri GIF ve en iyi renk
korunumu ise WGIF algoritmasi ile yakalanmistir.
Imge 3 uygulama degerlerinde TDN algoritmasi
PSNR ve SSIM skorlarinda en basarili algoritmadir.
Renk degerlerinde en az kayip ise WGIF algoritmasi
sonucunda bulunmaktadir. Ornek 4’te ise en
basarili PSNR degeri GIF algoritmasinda iken, en
basarili yapisal benzerlik degeri SSIM Fattal'in
algoritmasi ile elde edilmistir. Detay kaybinin en az
oldugu (BRISQUE) DeHazeNet iken, renk farki ise en
az GIF algoritmasinda bulunmaktadir. Diger 6érnek
imge 5’te en basarili PSNR ve Brisque degeri EDN-
GTM algoritmasindayken diger degerlerde en
basarih algoritma TDN algoritmasidir. Imge 6’da
PSNR degeri hari¢ en basarili algoritma DeHazeNet
olmustur. Imge 7’de en iyi PSNR ve CIEDE0O degeri
DeHazeNet, en basarili SSIM degeri EDN-GTM ve
son olarak en basarili BRISQUE skoru GIF
algoritmasi ile elde edilmistir. Tablo 3 iizerinden
ortalama metrik sonuglar1 incelendiginde PSNR
degerinde diger algoritmalara gére TDN ve EDM-
GTM algoritmalarinin en basarili sonuglar1 aldig
gozlemlenmistir.  Ortalama sonu¢  degerleri
incelendiginde en basarili BRISQUE ve CIEDEOO
skoru ise DeHazeNET algoritmasinindir. GIF
algoritmasinda ise DCP algoritmasina gore yapilan
iyilestirmelerin her bir kategori metriginde daha
basarili  sonuglar elde etmesine olanak
saglamaktadir. Fattal'in gelistirdigi renk iyilestirme
tabanh algoritmada ise sonuclar incelendiginde
renk gecislerinin fazla oldugu imgelerde daha iyi
sonuclar verdigi gozikmektedir. Derin 0grenme
tabanli uygulamalardan DeHazeNet ve AOD-Net
sonugclari karsilastirildiginda, DeHazeNet'in
transmisyon haritas1 tahmini ile gerceklestirmis
oldugu sis kaldirma isleminin, AOD-Net'in
atmosferik sabiti ve transmisyon haritasini beraber
tahmin etmesine gore, bu 6rnek kiimesi i¢in daha
basarili oldugu goziikmektedir. TDM ve EDN-GTM
algoritmalar karsilastirildiginda, secgilen 6rnek
kiimesi i¢in sonug¢larinin birbirine ¢ok yakin oldugu
ve diger algoritmalara gore her bir metrik skorunda
daha stabil degerler verdigi gorilmektedir.
Ogrenme tabanl algoritmalarin, filtre tabanh
algoritmalara gore daha giiclii donanimlar istedigi
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g6z online alindiginda, filtre tabanl uygulamalarin
kullanim1 farkli durumlara gore daha etkili
olabilecegi gozlenmistir. En iyi degerleri gosteren
sonuglar Tablo 2 ve Tablo 3’te koyu renkte
gosterilmigtir.

5 Sonug

Bu makalede literatiirdeki farkli sis kaldirma
algoritmalari incelenmistir. Farkl algoritmalardan
elde edilen sonuclar birbirleri ile farkli gortnti
kalitesi  olciitleri aracilign ile karsilastirilip,
algoritmalarin giicli ve zayif yonleri ortaya
cikarilmistir. Simiilasyonlar, hem gercek sis iceren
gorintiller Uzerinde hem de yapay olarak sis
eklenmis gorintiiler iceren O-HAZE veri kiimesi
ornekleri tizerinde gerceklestirilmistir.
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