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In this paper, a new method of Retinex algorithm for enhancement of low light cave images is presented.
Caves are mostly closed areas that are either completely dark or receive very little natural light due to their
natural structure. Cavers have to work in very difficult conditions and narrow spaces inside the cave. The
photographs taken during the documentation of the cave studies are mostly extremely low-light images
which restrict scientific research. Retinex algorithms are successful algorithms for low-light enhancement
of images. In this study, we propose a new Retinex algorithm which uses hessian and anisotropic diffusion
filtering. First, hessian filter is applied to estimate the illumination component of the image and then
anisotropic diffusion filter is applied for noise reduction. Then proposed method is tested on the extremely
low-light images taken inside the cave. The results compared with the state-of-the-art models subjectively
and objectively. Experiments show that, the proposed method is successful on light and detail enhancement
of low-light cave images. Cave images enhanced with the proposed method provide more detail to
researchers. The performance of the proposed method was analyzed subjectively through visuals.
Furthermore, objective analysis of the proposed method was carried out using reference and non-reference
methods. Table A shows the average results of all image quality analysis parameters for image dataset.
Best results are highlighted in bold. As a result of different quality measurements, the proposed method is
successful in all quality measurement methods on average.

INPUT BIMEF LLV LIME FBL MSR  NAT WRI OUR
[26] [27] [28] [29] [10] [6] [30]
Variance (1) 2276 2454 2597 4078 2768 2382 2401 2583  4.869
Information Entropy () ~ 6.74 7.16 7.13 7.44 7.29 7.33 708 721 7.59
Average Gradient (T) 18.30 2351 37.88 40.92 2932 3327 26.66 2654 47.26
VIF (1) - 1.80 2.86 6.98 252 693 3.06 223 8.65

Table A. Quantitative Analysis Average Results (Dataset)

Purpose:

Caves, by their nature, are mostly narrow and dark environments and it is difficult to take photographs
inside the caves. In this study, the Retinex method, which uses hessian and anisotropic diffusion filtering
together, was applied for the first time to enhance low-light cave images.

Theory and Methods:
The illumination component of the image is successfully estimated with hessian filtering and the noise in
the image is reduced with anisotropic diffusion filtering.

Results:

The results show that the proposed method is successful in balanced low-light enhancement, making
details visible, improving texture details and preserving natural color for low-light cave images. The
proposed method has a success rate of 68% (19 best of 28 total results) among the seven state-of-the art
methods, in terms of quality measurement parameters.

Conclusion:

According to the objective and subjective analysis results, the proposed method shows better performance
on average. The proposed method has become successful for low-light image enhancement in terms of
variance, information entropy, average gradient and visual information fidelity values.
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e  Diisiik 151k iyilestirme ve detay artirmada yiiksek performans
e Ogzellikle diisiik 151kl1 magara gorsellerinde giincel calismalara kiyasla basarili sonuglar
e Hessian ve Anizotropik Diflizyon filtrelemenin Retineks ile yenilik¢i kombinasyonu
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Bu makalede, diisiik 151kl1 magara goriintiilerinin iyilestirilmesi i¢in yeni bir Retineks algoritmasi yontemi
onerilmektedir. Magaralar, dogal yapilart nedeniyle cogunlukla tamamen karanlik olan veya ¢ok az dogal
151k alan kapali alanlardir. Magaracilar, magara icinde ¢ok zor kosullarda ve dar alanlarda calismak
zorundadirlar. Magara c¢aligmalarmin belgelenmesi sirasinda cekilen fotograflar cogunlukla bilimsel
arastirmalart kisitlayan asin diisiik 151kl1 goriintiilerdir. Retineks tabanlt yontemler, diigiik 151kl goriintiilerin
iyilestirilmesi icin kullanilan basarili yontemlerdir. Bu g¢aligmada, Hessian ve anizotropik difiizyon
filtrelemesini kullanan yeni bir Retineks algoritmasi Onerilmektedir. Yontemde goriintiiniin aydinlatma
bilesenini tahmin etmek igin oncelikle Hessian filtresi uygulanmakta ve ardindan giiriiltilyli azaltmak i¢in
anizotropik difiizyon filtresi kullanilmaktadir. Daha sonra 6nerilen yontem, magara iginde cekilmis asirt
diistik 151kl goriintiilerde test edilmistir. Sonuglar, literatiirde bilinen basarili modellerle 6znel ve nesnel
olarak karsilastirilmistir. Deneyler, onerilen yontemin diisiik 1s1klt magara goriintiilerinin 151k ve ayrinti
iyilestirmesinde basarili oldugunu gostermektedir. Onerilen yontemle iyilestirilen magara goriintiileri,
aragtirmacilara bilimsel calismalar i¢in daha fazla ayrint1 saglamaktadir.

Enhancement method of low light cave images based on retinex by hessian and
anisotropic diffusion filtering

HIGHLIGHTS

e High performance in low-light enhancement and detail amplification
e Superior results compared to state-of-the-art methods, particularly on low-light cave images
e Innovative combination of Hessian and Anisotropic Diffusion filtering with Retinex
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In this study, a novel Retinex-based algorithm is proposed for the enhancement of low-light cave images.
Caves are enclosed environments that, by their very nature, are often completely devoid of natural light or
receive only minimal illumination. Speleologists are required to work under highly challenging conditions
within confined underground spaces. Photographs captured during the documentation of cave studies are
frequently extremely low-light images that impose significant constraints on scientific investigation.
Retinex-based methods constitute a well-established class of algorithms for low-light image enhancement.
In this work, a novel Retinex algorithm incorporating Hessian filtering and anisotropic diffusion is proposed.
In the proposed method, a Hessian filter is first applied to estimate the illumination component of the image,
followed by anisotropic diffusion filtering to suppress noise. The proposed method is subsequently evaluated
on extremely low-light images captured inside caves. The results are compared both subjectively and
objectively against well-established state-of-the-art methods reported in the literature. Experimental findings
demonstrate that the proposed method achieves superior performance in terms of illumination and detail
enhancement for low-light cave images. Cave images enhanced by the proposed method provide researchers
with significantly greater detail for use in scientific investigations.
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1. Giris (Introduction)

Magaranin ~ farkli  bakis a¢illarma gore farkli  tanimlarn
yapilabilmektedir. Bu c¢alismada magaralar, bir kisinin icinde
arastirma yapmasina izin verecek kadar biiyiik, insanlar tarafindan
yapilmis veya dogal olarak olusmus ve topraga agilan alanlar olarak
tammlamaktayiz [1]. Magaralar, tektonik hareketler, asinma, kaya
erimesi, lav akintist ve buzul erimesi gibi dogal nedenlerle
olusabildigi gibi [1] oOzellikle Kapadokya bolgesinde siklikla
karsilagildigi  {izere insanlar tarafindan da elle oyularak
olusturulabilmektedir. Magaralar nasil olugsmus olursa olsun, topraga
acildiklar ve ¢ogunlukla dogal 1s1ktan tamamen yoksun olduklart igin
kapal1 alanlardir. Magara arastirmacilari, ¢aligmalarimi belgelemek ve
zorlu ¢aligma kosullar1 nedeniyle anlik olarak gozden kagabilecek
detaylart1  incelemek icin  fotografciligt  bir arag  olarak
kullanmaktadirlar. Magaralar, yapilart geregi g¢ogunlukla dar ve
karanlik ortamlardir ve magaralarin i¢inde fotograf ¢ekmek zordur.
Bu zorluklar nedeniyle magara i¢inde ¢ekilen fotograflar cogunlukla
son derece disiik 151k goriintiilerdir. Yetersiz 1s1kli magara
goriintiilerinde kontrast eksikligi, diisiik parlaklik, diistik renk kalitesi
ve detaylarin kaybolmasi gibi problemler olusmaktadir.

Diisiik 1s1kl1 goriintiileri iyilestirmek icin akla gelen ilk yontem,
goriintiideki 151k miktarini artirmaktir. Ancak 11tk miktart arttikca
goriintiideki kontrast azalir, renkler bozulur ve goriintii i¢in istenen
sonu¢ elde edilemez. Kontrast, artan 151k nedeniyle olusan
bozulmalar telafi etmek i¢in de arttirilabilir, ancak bu durumda da
151210 artirilmasina karsilik giiriiltiide artig olur [2].

Piyasada halihazirda ¢ok sayida goriintii diizenleme uygulamasi
bulunmaktadir. Ancak bunlar arasinda Adobe'nin Photoshop ve ACD
Systems'in Photo Studio uygulamalari teknik yetenekler agisindan éne
ctkmaktadirlar. Bu uygulamalar diisiik 151kli goriintiileri iyilestirmek
i¢in kullanilabilir [3]. Ancak hem Photoshop hem de Photo Studio
uygulamalar1 goriintii iyilestirme igin oldukca ayrmtili alt
parametrelere sahiptir. Bu 06zelliklerinden dolayi, zellikle disiik
151kl1 goriintii iyilestirmede basarili sonuglar elde etmek biiyiik 6lgiide
kullanictya baglidir. Deneyimli kullanicilar, deneyimlerine gore alt
parametreleri daha dogru bir sekilde ayarlayarak daha iyi sonuclar
elde edebilirler. Diigiik 151kl1 goriintii iyilestirme konusunda evrensel
kabul gormiis, standartlagmus, basarili bir teknik goriintii iyilestirme
sablonu bulunmamaktadir.

Yukarida belirtilen yontemlere ilave olarak, diisiik 151kli goriintiileri
iyilestirmek igin Retineks tabanli algoritmalara dayali farkli
yontemler de kullamlmaktadir [3-7]. Literatiirde disik 151klt
goriintiileri iyilestirmek i¢in Retineks algoritmasini kullanan birgok
caligma bulunmaktadir, ancak magara goriintiilerine odaklanan bir
¢alisma olmasa da, diisiik 151kl magara goriintiilerini dar bir 6rneklem
ile konu edinen c¢aligmalar bulunmaktadir [8-9]. Diisiik kaliteli
goriintiilerden bilimsel agidan degerli bilginin elde edilmesi amaciyla
gelistirilen goriintii isleme yontemleri, farkli alanlarda da basariyla
uygulanmaktadir [10] Gauss fonksiyonu, Retineks teorisinde
aydinlatma bilesenini tahmin etmek i¢in kullamlirken [11, 12], Gauss
fonksiyonu yerine farkli filtreler kullanan c¢alismalar da
bulunmaktadir [13, 14]. Filtre tabanh goriintii iyilestirme
yaklasimlar; iki boyutlu sayisal slizge¢ tasarimui ve imge
yumusatma/keskinlestirme gibi farkli uygulama big¢imleriyle
literatiirde yer bulmaktadir [15].

Hessian matrisi, herhangi bir fonksiyonun boélgesel u¢ noktalarmi
bulmak i¢in kullanilmaktadir. Hessian filtresi, kontrast iyilestirme
amaciyla goriintii isleme ¢alismalarinda basariyla kullanilmaktadir
[16]. Yagmurlu havada trafik ¢izgilerinin tespit edilmesini konu
edinen bir ¢aligma, Hessian tabanli ¢ok dl¢ekli Retineks yontemi ile

gergeklestirilmistir [17]. Bu ¢alismada [14], goruntlideki girultiyl
gidermek i¢in Hessian tabanh diftizyon filtresi kullanilmigtir. Goriintii
kalitesinin algoritmik yOntemlerle artirilmast ve elde edilen
sonuglarin nesnel kalite metrikleriyle kargilastirmali
degerlendirilmesi, goriintii isleme alaninda yaygin bir arastirma
yaklagimini olusturmaktadir [18].

Anizotropik difiizyon filtreleme, goriintii isleme alaninda giiriiltiiyti
gidermek i¢in kullamlmaktadir [19]. Filtreleme teknikleri ve glrulti
azaltma yontemleri; biyometrik goriintiileme gibi farkli alanlarda da
disiik  kaliteli ~ gorlintilerin  1iyilestirilmesinde  basariyla
uygulanmaktadir  [16]. Bu filtre, Retineks algoritmasina
uyarlanabilmekte ve algoritmanin giiriiltii giderme performansini
artirmaktadir [20]. Guriltl gidermede iyi performans gostermesine
ragmen, keskin kenarlarin bulaniklasmasina neden oldugu
bilinmektedir [21].

Bu calismada, Hessian ve anizotropik diflizyon filtresini birlikte
kullanan Retineks yontemi, diisiik 1sikli magara goriintiilerini
iyilestirmek icin ilk kez uygulanmustir. Goriintiiniin aydinlatma
bileseni Hessian filtrelemesi ile basarili bir sekilde elde edilmis ve
goriintiideki giiriiltii anizotropik diflizyon filtrelemesi ile azaltilmustir.
Onerilen ydntem, 151k ve ayrint1 iyilestirme agisindan basarili sonuglar
iretmistir.

2. Teori ve YOntem (Theory and Method)
2.1. Retineks Teorisi (Retinex Theory)

Retineks teorisi, gorlintilyii yansima ve aydinlatma bilesenlerine
ayirmak icin gelistirilen dnemli bir goriintii iyilestirme algoritmasidir
ve gliniimiizde hala yaygin olarak kullanilmaktadir (Sekil 1). Retineks
kelimesi retina ve korteks kelimelerinden birlestirilmesiyle elde
edilmigtir.

Isik Kaynagi Gozlemci

Sekil 1. Retineks Teorisinin Prensip Gosterimi
(Principle Illustration of Retinex Theory)

Retineks teorisi ilk olarak 1971 yilinda Land ve McCann tarafindan
gelistirilmistir [22]. Retineks teorisi, insanin bir nesneyi veya sahneyi
nasil gordiigiinii modellemeye caligmaktadir. Teoriye gore, insan
g6zli sahnede bir biitiin olarak mutlak bir 151k yansimasi gormek
yerine bolgesel olarak degisen bir 131k yansimasi gérmektedir. Orijinal
Retineks algoritmasinda, parlaklik degerleri her bir piksel i¢in
hesaplanmaktadir [11]. Sonug olarak, Retineks teorisine gore, insan
perspektifinden ele alindiginda, bir goriintii 1(x,y) aydinlatma bileseni
L(x,y) ve yansitma bileseni R(X,y) olarak iki ayr1 bilesene ayrilabilir
[11].
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1(x,y) = R(x,y)L(x,y) D

Es. 1'deki L(x,y) degeri aydinlatma degeri iken, R(xy) degeri
goriintiideki nesnenin veya nesnelerin ozelliklerine bagli olarak
degisen yansima degeridir [12]. [23] gibi teknik bilgisayar
programlarinda gerceklestirilebilmektedir.

2.1.1. Tek Olcekli Retineks (SSR) (Single Scale Retinex)

Tek Olgekli Retineks, merkezdeki girdi degeri ile g¢evresindeki
komsuluk ortalamasi arasindaki farki hesaplayan merkez/komsuluk
fonksiyonlart smfimn bir iyesidir [11]. Tek Olgekli Retineks
matematiksel olarak Es. 2’deki sekilde ifade edilir.

Ri(X, Y) = log(li(xi Y)) - lOg(Ii(X, Y) * F(X, Y)) (2)

ifadede I giris goriintiisiiniin i'inci kanalim belirtmektedir,R;
Retineks ¢ikig goriintlisiiniin i'inci kanalii gostermektedir, F
normallestirilmis cevresel fonksiyondur ve "*" operatorii evrigimi
ifade etmektedir. Es. 2 her renk kanali icin ayr1 ayn
gerceklestirilmektedir. Normallestirilmis ¢evre fonksiyonlar1 olarak
cesitli fonksiyonlar kullanilabilmekte iken Gauss fonksiyonu siklikla
tercih edilmektedir [11, 12].

2.1.2. Gok Olgekli Retineks (MSR) (Multi Scale Retinex)

F (x,y)’yi dogru odlgekle gerceklestirmek onemlidir, ancak en iyi
Olcegi kolayca bulmak igin basit bir yontem bulunmamaktadir. Bu
nedenle, tek Olcekli Retineks farkli dlgek degerleri igin birgok kez
tekrarlanmakta ve toplanmakta ve bu yonteme ¢ok 6lgekli Retineks
denilmektedir [5].

Cok oOlgekli Retineks matematiksel olarak Es. 3’deki sekilde
gosterilmektedir.

Rysr;, = 1w, (log(Iix,y)) — log(li(x,y) * Fy(x,y)) (3

Es. 3'teki n terimi Olgek sayisini, wpdlcegin agirligim ifade
etmektedir. Cok Olcekli Retineks algoritmasi iyilestirilmis ve dogal
renkleri koruma konusundaki performansi artirilmigtir  [24].
Calismamizda c¢ok 6lgekli Retineks yontemi kullanilmustir.

2.2. Hessian Matrisi (Hessian Matrix)
f(x) fonksiyonunun tiim ikinci dereceden kismi tiirevlerini igeren

matris, Hessian matrisi olarak adlandirilmaktadir. Hessian matrisi
genel bigimde Es. 4’deki gibi gosterilir [25].

[ 0%f 0%f 0%f 'l
ox?  0x,0 %10
| x4 X1 0X3 X1 0Xn |
| % 9% a%f |
H= I 0%, 0% %3 " 9xp 0xp I 4
[ 0%f o0%f %f J
0xp 0X; 0xp0Xy  0Xp 0xp

Hessian matrisleri simetrik matrislerdir ve transpozeleri kendilerine
esittir. Hessian matrisi, ¢ok degiskenli fonksiyonlarda yerel
maksimum ve minimumu tespit etmek igin kullamilmaktadir [25].
Hessian matrisinin determinantt kullanilarak yerel maksimum ve
minimum hesaplanabilir. Bu caligmada, Retineks algoritmasimimn
aydinlatma bileseninin kestirim adimi igin gri 6lgekli goriintiiye
Hessian filtresi uygulanmustir.
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2.3. Anizotropik Difiizyon Filtreleme (Anisotropic Diffusion Filtering)

Anizotropik diflizyon filtrelemesi, herhangi bir pikselin yogunluk
degerini komsu piksellerdeki yogunluk degerlerinden yararlanarak
belirlemek i¢in kullanilir. Difiizyon, yerel kontrastla ters orantilidir;
bu nedenle, goriintiideki ayrintilar1 vurgulayabilmektedir. Ozellikle
gliriiltii giderme ve ayrint1 iyilestirme i¢in kullanilmaktadir [26]. Sabit
bir diflizyon katsayisi kullanilarak, Gauss bulaniklastirma efekti
yaratilabilmektedir. Gri tonlamal1 goriintiiler igin diflizyon filtresi Es.
5’deki gibi tammlanmgtir [27].

a1l .

= = div(c(lviiDvD ®)
Es. S'te; div sembolii diverjanst, |||| sembolii Oklid normunu ve V
gradyan1 temsil etmektedir. T, evrim siiresini ve c(.) diflizyon
katsayisint belirtmektedir.

3. Onerilen Ydntem (Proposed Method)

Bu calismada, diisiik 151k kosullarinda ¢ekilmis magara goriintiilerinin
gorsel kalitesini artirmak amaciyla, Retineks teorisi temel alinarak
Hessian tabanli aydinlatma kestirimi ve anizotropik diflizyon tabanli
glrulty azaltma yontemlerinin biitiinlestirildigi hibrit bir yaklagim
onerilmektedir. Onerilen yontemin genel akis semast Sekil 2’de
verilmistir.

Bu calismada, aydinlatma bileseninin daha dogru modellenmesi igin
Hessian matrisine dayali ikinci mertebeden tiirev bilgisi
kullamlmustir. Hessian matrisi, bir goriintiiniin yerel egrilik yapisini
tanimlar ve Ozellikle kose, kenar veya yiizey gecislerinin
belirlenmesinde etkilidir. Bu c¢aligma kapsaminda, Hessian filtresi
kullanilarak yiliksek frekansli detaylarin korunmasi saglanirken,
aydinlatma bilegeni daha dogru bir bicimde kestirilmektedir. Boylece
klasik Retineks’in zayif aydinlatma bdolgelerinde ortaya ¢ikan “asiri
iyilestirme” problemi azaltilmistir. Hessian filtresi sonrasi elde edilen
goriintiide, 6zellikle diisiik 151k kosullarina baglh olarak ortaya ¢ikan
rastgele giiriiltiiler bulunmaktadir. Diflizyon filtresi giiriiltii azaltma
ve detay iyilestirme amaciyla uygulanmustir.

Yontemin yenilik¢i yonii, Retineks algoritmasinin hem 151k hem de
detay iyilestirme Ozellikleri acgisindan iyilestirilmesidir. Bu
Ozelliklerin elde edilebilmesi icin Hessian ve anizotropik difiizyon
filtrelemesi yontemleri birlikte kullanilmaktadir.

Yontem su sekilde uygulanmaktadir: Oncelikle diisiik 151kli RGB
goriintiistiniin en yiiksek degerli kanali algilanmakta ve aydinlatma
bileseni tahmin i¢in girdi olarak kullanmilmaktadir. Goriintii daha sonra
Retineks  yontemi  uygulamasi  Oncesinde gri  tonlamaya
doniistiirilmektedir. Gri tonlamali bigimlendirilmis goriintii, Hessian
matris tabanli filtre ile filtrelenmektedir. Daha sonra, filtrelenmis ve
filtrelenmemis goriintiiler, aydinlatma bilesenini belirlemek icin
logaritma islemi ile birbirinden ¢ikarilmaktadir. Son olarak
anizotropik diflizyon filtresi uygulanmakta ve filtreleme islemleri
sonrasinda goriinti, HSV renk uzaymna dontstirllerek renk
bilesenleri  {izerinde iyilestirme yapilmaktadir. Aydinlatma
bileseninde yapilan diizenleme yalmizca parlaklik kanalina
uygulanirken, doygunluk ve ton bilgileri korunarak renk bozulmalari
engellenmistir. Bu islem sonunda, aydinlik, renk dogrulugu ve detay
keskinligi agisindan iyilestirilmis nihai goriintii elde edilmektedir.

Hessian matrisi goriintiiniin 151k bileseninin u¢ noktalarim tespit
etmek ve daha dengeli bir 1g1k dagilimi saglamak i¢in kullanilmustir.
Dijital I goriintiisti Es. 6’da verilmistir [28]:
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021(x Y o— *1(xy)
Xy 0x 0y
H(I(x y)) ozl(x y) _ 9%I(xy) ©)
oxay VYT ay?

Onerilen yontemde kullanilan Hessian filtresi, yerel u¢ noktalar:
basarili bir sekilde tespit edebilme yetenegi sayesinde aydinlatma
bileseninin daha verimli bir sekilde tahmin edilmesini saglamaktadir.
Onerilen yontem sayesinde Retineks’in diisiik 151k iyilestirme
performansi artmistir. Diflizyon filtresinin giiriiltii azaltma ve detay
iyilestirme agisindan basarili oldugu bilinmektedir ve bu ¢aligmada da
basarili sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 2. Onerilen Yontemin Genel Akis Semast
(General Flow Chart of the Proposed Method)

Son yillarda Derin Ogrenme tabanl yontemler (Zero-DCE,
EnlightenGAN vb.) diisiik 151kl1 gorsel iyilestirmede etkileyici
sonuglar verse de egitim verisi gerektirmemesi, diigiik hesaplama
maliyeti ve agiklanabilir matematiksel yapisi nedeniyle Retineks
tabanli geleneksel yontemler, 6zellikle magara gorselleri gibi veri

setlerinin kisitli oldugu alanlarda 6nemini korumaktadir. Onerilen
yontemin yenilik¢i yonii, Retineks algoritmasinin aydinlatma ve
yansima ayrimim daha kararli hale getirmek icin Hessian tabanli
yapisal bilgiyle gii¢lendirilmis olmasi ve bu siirece anizotropik
diftizyon eklenerek giiriiltii ve detay optimizasyonunun eszamanli
gerceklestirilmesidir. Boylece:

e Klasik Retineks’te goriilen asir1 kontrast hatalar1 azaltilmus,
e Diisiik 151kl bolgelerde detay kayiplart minimize edilmistir,
e Goriintii giiriiltiisii azaltilirken kenar biitiinliigli korunmustur.

Calismada kullanilan Anizotropik Diflizyon Filtrelemesi, Hessian
Filtresi ve diger parametrelerin degerleri Tablo 1’de sunulmustur.
Giiriiltii bastirma asamasinda, magara yiizeylerindeki ince detaylarmn
korunmasi ile giirtiltiiniin giderilmesi arasindaki dengeyi saglamak
amactyla Anizotropik Difiizyon iterasyon sayisi 5 ile sinirlandirilmus;
iletim fonksiyonu olarak ise genis ve homojen bdlgelerdeki sinir
koruma basarim nedeniyle ikinci dereceden yontem tercih edilmistir.
Calismada aydinlatma bileseninin tahmini i¢in klasik Gaussian filtresi
yerine, yapisal Ozellikleri koruyan Hessian tabanli filtreleme tercih
edilmistir. Magara duvarlarindaki ince ¢atlaklar, kaya dokusu ve
duvar resimlerinin detaylarini kaybetmemek amaciyla Hessian filtresi
o6lgegi (o), literatiirde kenar ve sirt tespiti i¢in kabul goren varsayilan
deger olan o = 1 olarak sabitlenmistir.

Tablo 1. Benzetim galigsmalarinda kullanilan parametreler ve
degerleri
(Simulation parameters and their values)

Parametre Deger
Anizotropik Difiizyon Iterasyon Sayisi 5

Anizotropik Difiizyon Iletim Fonksiyonu Ikinci dereceden
Hessian Filtresi Olgegi o=1

Retineks Olgek Sayist 3 (15, 80, 250)

Hassasiyet 32 hit

Sonug olarak, Onerilen yontem diisiik 1sikta g¢ekilmis magara
goriintiilerinde aydinlatma homojenligi, detay keskinligi ve renk
tutarliligr agisindan istiin performans gostermektedir.

4. Sonuclar ve Tartismalar (Results and Discussions)

Bu calismada, onerilen yontemin performansi nitel ve nicel olarak
degerlendirilmistir. Nitel degerlendirme i¢in 6nerilen yontem, magara
icerisinden alman yedi adet asiri diisiik 151kl goriintii {izerinde
deneysel olarak test edilmistir. Deneysel ¢alismanin gerceklestirildigi
tim gorintiler 1143 x 857 piksel boyutunda RGB bigimli
fotograflardir. Fotograflar Canon EOSS500D dijital fotograf makinesi
ve Sigma 18-50 mm lens kullamlarak g¢ekilmistir. Gorintiilerin
seciminde son derece diigiik 151kl1 olmalari ve magara tiirii gesitliligi
dikkate ahnmstir. Onerilen yéntem goriintiilere uygulanarak diisiik
151k iyilestirme ve detay iyilestirme agisindan performans analizi
yapilmustir.

4.1. Nitel Degerlendirme (Quantitative Evaluation)

Asagidaki yedi sekilde (Sekil 3 — Sekil 9), calisma kapsaminda ele
alinan dasiik 11kl magara goriintiileri, Onerilen ydntemin
uygulanmasmndan  6nce ve sonra  karsilastrmali  olarak
gosterilmektedir. Ayrintili inceleme igin, kirmizi gergeveyle gevrili
gorilintii alamt yakinlastillmistir. Gorsel analiz, 6nerilen yontemin
diisiik 151kli magara goriintiilerindeki 15181 iyilestirmede ve detaylari
artirmada basarili oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3. Kiiciikbiiriingiiz'den kaya oyma yeralt1 siginag (Resim 1) a. Orijinal RGB gbriintiisii b. Onerilen yontemin sonucu c. Kirmz
cerceve icindeki bilyiitiilmiis orijinal goriintii d. Kirmuizi ¢ergeve icindeki biiyiitiilmiis 6nerilen yontem sonucu goriintiisii. Fotograf:
Bilgin Yazlik
(Rock carved underground shelter from Kugiikbiriingiiz (Image 1) a. Original RGB image b. Result of proposed method c. Enlarged original image in
red frame d. Enlarged proposed method result image in red frame. Photograph: Bilgin Yazlik)

Nitel degerlendirmede kullanilan ilk fotograf olan “Resim 17 Sekil
3’te uygulama Oncesi ve sonrasi seklinde yan yana gosterilmektedir.
Bu fotograf Kayseri’nin Kiiciikbiirliingiiz mahallesinde bulunan bir
yeralti siginaginda ¢ekilmistir. Onerilen ydntemin 1sik iyilestirme
acisindan yiiksek performansi1 acikca goriilmektedir. Onerilen
yontemin dogal renkleri korurken 151k iyilestirmesi saglamasi 6nemli
bir avantaj olarak ortaya c¢ikmaktadir. Gorilintiiniin merkezinde,
kirmiz1 gergeveyle vurgulanan kayadan oyulmus bir figiir 6ne
¢itkmaktadir. Orijinal goriintiide (Sekil 3.c) goriilmeyen bazi detaylar,
Onerilen yontemle zenginlestirilen goriintiide (Sekil 3.d) ortaya
cikmustir. Figlirlin oyma cizgilerindeki derinligin ve goriintiideki
detaylarin arttig1 goriilmektedir.

Sekil 4, uygulama 6ncesi ve sonrasi “Resim 2”yi gostermektedir. Bu
gorlintli,  Kayseri’nin  Biiyiikbiiriingiz ~ semtinde  bulunan
Biiyiikbiiriingiiz yeralt1 sehrinde ¢ekilmistir. Fotograf tamamen yapay
1s1kla aydinlatilmas bir tiinel igerisinde cekilmistir. Onerilen yontemin
1s1k iyilestirme agisindan yiiksek performansa sahip oldugu gorsel
karsilastirma ile goriilebilmektedir. Onerilen yontemin uygulandig
goriintiide, goriintiiniin ortasinda kirmuzi gergeveyle vurgulanan
magaraci, yiksek 151k ve doygun renge sahiptir. Ancak orijinal
goriintiide neredeyse hig 151k almayan alanlar, iyilestirilmis goriintiide
bir miktar parazitle birlikte goriiniir hale gelmistir.
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Sekil 5’te uygulama oncesi ve sonrast “Resim 3” gosterilmektedir. Bu
fotograf, Nevsehir’in Urgiip ilcesinde bulunan kaya oyma bir
giivercinlik icerisinde ¢ekilmistir. Fotograf, kayadan oyulmus yapinin
icine sizan az miktarda dogal 151k ile cekilmistir. Onerilen yontem
orijinal goriintiiye uygulannmig ve kargilastirmali sonuglar asagida
sunulmustur. Orijinal goriintiide net olarak goriilmeyen kirmizi
cerceve igindeki giivercin tiinekleri, iyilestirme sonrasinda kolayca
goriilmekte ve sayilabilmektedir. Magara arastirmacilarimin daha
sonra cekilen fotograflar iizerinde caligsabilmeleri biiyiikk Onem
tasimaktadir ve bu iyilestirme sayesinde orijinal goriintiide
goriilmeyen detaylar artirilmaktadir. Ancak 11k artisina yanit olarak,
ozellikle iyilesme saglanan goriintiiniin keskin ¢izgilerinde bulaniklik
meydana gelmistir.

Sekil 6°da uygulama Oncesi ve sonrast “Resim 4” gosterilmektedir.
Bu fotograf Nevsehir’in Urgiip ilgesine bagl Karain kdyiinde bulunan
kayadan oyma bir magarada ¢ekilmistir. Fotograf kapidan igeri sizan
az miktarda dogal 1sikla c¢ekilmistir, yapay 1sik kullanilmamustir.
Onerilen yontem orijinal goriintiiye uygulanmms ve karsilastirmali
sonuclar asagida sunulmustur. Kirmizi gergevenin iginde, orijinal
goriintiide net olarak goriilmeyen nigler ve hatta duvardaki yosun
tabakasi iyilestirilmis goriintiide rahatlikla ayirt edilebilmektedir.



Yazlik / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 41:2 (2026) 1347-1363
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Sekil 4. Biiyiikbiiriingiiz Yeralt: Tiineli (Resim 2) a. Orijinal RGB gdriintiisii b. Onerilen ydntemin sonucu c. Kirmiz1 gergevedeki
biiyiitiilmiis orijinal goriinti d. Kirmuiz1 ¢cercevedeki biiyiitiilmiis dnerilen yontem sonucu goriintiisii. Fotograf: Bilgin Yazlik Model:

Bilgin Yazlik (Buytkburtingtiz Underground Tunnel (Image 2) a. Original RGB image b. Result of proposed method c. Enlarged original image in red
frame d. Enlarged proposed method result image in red frame. Photograph: Bilgin Yazlik Model: Bilgin Yazlik)

(© (d)

Sekil 5. Bir kaya oyma giivercinligin i¢i a. Orijinal RGB goriintiisii (Resim 3) b. Onerilen yontemin sonucu c. Kirmizi ger¢evedeki
biiyiitiilmiis orijinal goriintii d. Kirmiz1 ger¢evedeki biiyiitiilmiis 6nerilen yontem sonucu goriintlisii. Fotograf: Bilgin Yazlik (Inside of a
dovecote a. Original RGB image (Image 3) b. Result of proposed method c. Enlarged original image in red frame d. Enlarged proposed method result
image in red frame. Photograph: Bilgin Yazlik)
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Sekil 6. Karain Koyii'ndeki kaya oyma magara (Resim 4) a. Orijinal RGB goriintiisii b. Onerilen yontemin sonucu c. Kirmizi
cercevedeki bilyiitiilmiis orijinal goriintii d. Kirmizi ¢ercevedeki biiyiitiilmiis 6nerilen yontem sonucu goriintiisii. Fotograf: Bilgin Yazlik
(Rock carved cave at Karain Village (Image 4) a. Original RGB image b. Result of proposed method c. Enlarged original image in red frame d. Enlarged

proposed method result image in red frame. Photograph: Bilgin Yazlik)

Sekil 7. Karain Kdyii'ndeki Kaya Oyma Sirahane (Resim 5) a. Orijinal RGB Goriintiisii b. Onerilen Yontemin Sonucu c. Kirmizi
gerceve i¢inde bilyiitiilmiis orijinal goriintii d. Kirmizi ¢ergeve i¢inde biiyiitiilmiis Onerilen Yontem sonug goriintiisii. Fotograf: Bilgin
Yazlik (Rock Carved Winery Cave at Karain Village (Gorsel 5) a. Original RGB Image b. Result of Proposed Method c. Enlarged original image in red

frame d. Enlarged Proposed Method result image in red frame. Photograph: Bilgin Yazlik)
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Sekil 7°de uygulama o6ncesi ve sonrast “Resim 4 gosterilmektedir.
Fotograf, Nevsehir’in Urgiip ilgesine bagl Karain kdyiinde bulunan
kaya oyma bir sirahanede cekilmistir. Onerilen yontem orijinal
goriintiiye  uygulanmig ve karsilastirmali  sonuglar asagida
sunulmugtur. Kirmizi gergevede, orijinal gorintide net olarak
goriinmeyen presleme kazam ve kaya oluklar iyilestirilmis goriintiide
daha net goriilebilmektedir. Onerilen yontemle iyilestirilen goriintii,
bu goriintiiler iizerinde c¢alisacak aragtirmacilarin daha dogru
sonuglara ulasmasina katki saglayacak niteliklere ulagsmustir.

Sekil 8’de uygulama 6ncesi ve sonrasi “Resim 6 gosterilmektedir.
Bu fotograf Nevsehir’in Urgiip ilgesine bagli Bahgeli kdyiinde
bulunan bir yeralt1 siginaginda ¢ekilmistir. Resimde ¢ok az dogal 151k
ve ¢cok miktarda yapay 1sik bulunmaktadir. Onerilen yontem orijinal
goriintliye  uygulanmis ve karsilastirmali  sonuglar  asagida
sunulmustur. Onerilen yontem genel olarak 1sik iyilestirme
performansi acisindan basarili sonuglar iiretmistir. Onerilen yontem
bu goriintiide fotografin genelinde basarili bir 151k dagilimi elde
etmistir. Yontem ayrica kaya yiizeyindeki doku detaylarinin
goriiniirliiglinii artirmada basarili olmustur.

Sekil 9°da uygulama &ncesi ve sonrast “Resim 77 gosterilmektedir.
Bu fotograf, Nevsehirin Urgiip ilgesine bagli Ayvali kdoyii
yakinlarinda bulunan isimsiz bir kaya oyma kiliseden ¢ekilmistir.
Onerilen yontem orijinal goriintiiye uygulanms ve karsilagtirmali
sonuglar asagida sunulmustur. Orijinal goriintiide kirmizi cerceve
icerisinde ¢ok net goriilmeyen duvar doku detayinin, iyilestirilmis
goriintiide daha belirgin hale geldigi goriilmektedir. Onerilen
yontemle ozellikle kilisenin apsis kisminda dengeli 151k artist
saglanmis ve daha basarili bir sonug elde edilmistir.

Onerilen yontemin basarimini kiyaslamah olarak ortaya koyabilmek
icin, yukarida yer alan yedi adet magara fotografina, 6nerilen yonteme
ilave olarak Retineks tabanli yontemlerin en giincel ve basarililari
arasinda yer alan su ydntemler uygulanmistir: Insan gdrme
sisteminden esinlenen ¢oklu pozlama flizyon gercevesi yontemi
(BIMEF) [29], disiik 1sikhi video igeriginin 151k agisindan
iyilestirilmesi igin gelistirilen yontem (LLV) [30], aydinlatma haritasi
tahminine dayali yontem (LIME) [31], flizyon tabanh disik 11k
iyilestirme (FBL) [32], renk restorasyonlu c¢ok olcekli Retineks
(MSR) [11], dogallik koruma &ncelikli yontem (NAT) [6], yansima
ve aydinlatma tahmini i¢in agirlikli varyasyonel model (WRI) [33].
Karsilagtirmamin tarafsizhigini ve gecerliligini saglamak amaciyla,
kiyaslanan tiim yontemler icin orijinal yazarlarin sagladigi kaynak
kodlar ve makalelerinde Onerdikleri varsayilan parametre setleri
kullanilmigtir. Bu baglamda kullanilan yontemler ve yapilandirma
detaylar1 soyledir: BIMEF [29]: Pozlama oram ve fiizyon agirliklart
icin makaledeki varsayilan g = 0,5 ve standart sapma degerleri
korunmustur. LLV [30]: Diisiik 1s1kli video iyilestirme algoritmasi
tekil goriintiiye uyarlanarak kontrast iyilestirme katsayilart sabit
tutulmugtur. LIME [31]: Aydinlatma haritas1 tahmininde kritik olan
yapisal diizgiinliik parametresi, yontemin 6nerdigi standart deger olan
a = 0,15 olarak ayarlanmustir. FBL [32]: Girdi goruntulerinin
agirliklandirma katsayilart orijinal calismadaki optimize edilmis
degerler olarak alinmugtir. MSR [11]: Olgekler arasi bilgi kaybini
onlemek icin literatlir standard: olan kiigiik, orta ve biiyiik dlgekler
o =[15,80,250] kullanmilmustir. NAT [6]: Gurulti ve detay
dengesini saglayan esik degerleri varsayilan ayarlarda birakilmistir.
WRI [33]: Yansima ve aydinlatma terimlerini dengeleyen diizenleme
parametreleri, ydntemin orijinal konfigiirasyonuna sadik kalinarak
uygulanmustir. Sekil 10'da bu parametreler 15181nda elde edilen gorsel
sonuglarin 6nerilen yontemle karsilagtirmasi sunulmaktadir.

Yedi farkli magara ortamm senaryosunu igeren Sekil 10 {izerinden
yapilan nitel analizde, algoritmalarin aydinlatma diizeltme, renk

koruma, doku belirginlestirme ve giiriiltii bastirma performanslart su
sekilde degerlendirilmigtir:

Asir1 Pozlama ve Doygunluk Problemleri: LIME [31] ve FBL [32]
yontemleri incelendiginde, 6zellikle 2, 4 ve 6 numarali goriintiilerde,
goriintliniin aydinlatma bilesenini artirirken asirt doygunluga ve
parlak bolgelerde detay kaybina neden olduklari goriilmektedir.
Ornegin, 2 numaral goriintiideki magaracinin kask 15181 ve 6 numarali
goriintiideki 151k kaynagi c¢evresi, LIME ve FBL yontemlerinde
patlamis ve doku bilgisi kaybolmustur. Onerilen yontem ise, Hessian
filtresi tabanl1 aydinlatma tahmini sayesinde parlak alanlari koruyarak
daha dengeli bir histogram dagilimi sunmaktadir.

Renk Dogrulugu ve Gri Pus Etkisi: MSR [11] ve BIMEF [29]
algoritmalar1, Ozellikle 1 ve 7 numarall goriintiilerde, parlaklig
artirmakla birlikte goriintiiniin genelinde gri bir pus etkisi yaratmakta
ve kontrastin diismesine neden olmaktadir. Bu durum, magara
duvarlarindaki jeolojik renklerin soluklasmasina yol agmaktadir. Ote
yandan LLV [30] yontemi, dzellikle 3 ve 4 numarali goriintiiler, sart
ve turuncu tonlarda yapay bir renk kaymasina neden olmaktadir.
Onerilen yontem, magara duvarlarmin dogal toprak tonlarim ve kayag
yapisinin karakteristik renklerini, yapay renk sapmalarina mahal
vermeden korumayi basarmustir.

Doku Detaylart1 ve Giiriilti Yonetimi: Diisiik 151kl magara
fotograflarinin en biiyiik problemi, aydinlatma artirildiginda ortaya
cikan giriltiidir. NAT [6] ve WRI [33] yontemleri glriltiyi
baskilamada kismen basarili olsa da bu islem sirasinda kaya
yiizeyindeki ince detaylar1 yumusattiklar1 gdzlemlenmistir. Onerilen
yontemde kullanilan anizotropik difiizyon filtresi, kenar koruma
ozelligi sayesinde diiz alanlardaki giiriiltiiyli baskilarken, magara
duvarlarindaki girintili ¢ikintili dokusal detaylari keskin tutmustur.
Bu durum, ozellikle 3 ve 5 numarali goriintilerdeki duvar
islemelerinin ve zemin dokusunun Onerilen yontemde digerlerine
kiyasla daha belirgin olmasiyla kanitlanmaktadir.

Sonug olarak; dnerilen yontem, LIME ve FBL'deki gibi asir parlama
sorununa yol agmadan, MSR'deki kontrast kaybini yasamadan ve
LLV'deki renk bozulmalarindan kaginarak; karanlilk magara
goruntllerinin  bilimsel incelemeye uygun hale getirilmesinde
optimum dengeyi saglamaktadir.

4.2. Nicel Degerlendirme (Qualitative Evaluation)

Onerilen yontemin performans: dnceki béliimde secilen gorseller
araciligiyla 6znel olarak analiz edilmistir. Bu béliimde, Onerilen
yontemin performansimin nesnel analizi referansli ve referanssiz
yontemler  kullanilarak  nicel degerlendirme yontemi ile
gergeklestirilmektedir.

Onerilen yontemin performansini nicel olarak analiz etmek igin, bir
6nceki boliimde ayrintili olarak incelenen yedi goriintiiyle sinirlamak
yerine, daha gergekei bir performans analizi gergeklestirmek amaciyla
83 adet asirt diistik 1s1kli, 1600 x 1200 ¢6ziiniirliikli, 24 bit renk
derinligine sahip, PNG formatli diisiik 1g1kli magara gorsellerinden
olugsan goriintii veri seti bu yedi goriintiiye ilave edilerek
kullanilmugtir. Caligmada kullanilan goriintii veri seti, yazar tarafindan
uzun yillardir sahadaki gercek magaralardan elde edilmistir. Sayisal
analiz i¢in asagida belirtilen yontemler kullanilmustir:

4.2.1. Ortalama Gradyan (Average Gradient)
Ortalama gradyan, bir gdrintiiniin gradyan boyutunu élgen ve bu
islemi gergeklestirirken her bitigik pikseli hesaba katan referanssiz bir

gorunti kalitesi analiz 6l¢im yodntemidir.
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Sekil 8. Yeralt1 siginag ve kilit tas1 (Resim 6) a. Orijinal RGB gbriintiisii b. Onerilen yontemin sonucu c. Kirmizi gergevedeki
biiyiitiilmiis orijinal goriinti d. Kirmiz1 ¢ergevedeki biiyiitiilmiis dnerilen yontem sonucu goriintiisii. Fotograf: Bilgin Yazlik

(Underground shelter and keystone (Image 6) a. Original RGB image b. Result of proposed method c. Enlarged original image in red frame d. Enlarged
proposed method result image in red frame. Photograph: Bilgin Yazlik)

© (d)

Sekil 9. Ayvali K&yii Yakinlarindaki Isimsiz Kilise (Resim 7) a. Orijinal RGB Goriintiisii b. Onerilen Yéntemin Sonucu
c. Kirnizi Cercevedeki Biiyiitiilmiis Orijinal Gériintii d. Kirnuzi Cercevedeki Biiyiitiilmiis Onerilen Yontemin Sonug Gériintiisii.
Fotograf: Bilgin Yazlik (Unnamed Cave Church near Ayvali Village (Image 7) a. Original RGB image b. Result of proposed method c. Enlarged
original image in red frame d. Enlarged proposed method result image in red frame.
Photograph: Bilgin Yazlik
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Sekil 10. Onerilen Yéntemin Farkhi Son Teknoloji Diisiik Isik Tyilestirme Yontemleriyle Nitel Karsilagtirmasi
(Qualitative Comparison of the Proposed Method with Different Stat-Of-The-Art Low Light Enhancement Methods)

Tablo 2. Ortalama Gradyan Analizi Sonuglar (Segilmis Goriintiiler) (Average Gradient Analysis Results (Selected Images))

Gortinti Kaynak BIMEF LLV LIME FBL MSR NAT WRI Onerilen
[29] [30] [31] [32] [11] [6] [33] Yontem
1 24,33 31,56 48,32 52,24 37,21 35,59 34,40 32,98 44,71
2 24,95 32,61 53,05 59,34 42,26 49,56 39,16 37,20 57,39
3 14,84 17,66 27,67 28,23 21,23 23,49 19,50 20,11 47,57
4 21,73 26,95 41,82 46,00 32,66 32,38 30,20 30,84 34,74
5 11,69 14,93 25,74 25,97 18,88 22,54 16,44 17,43 45,10
6 8,06 12,41 24,93 25,44 17,68 18,93 16,64 14,70 34,65
7 22,50 28,43 43,64 49,20 35,28 50,41 30,27 32,51 66,63
Ortalama 18,30 23,51 37,88 40,92 29,32 33,27 26,66 26,54 47,26
Ortalama gradyan Es. 7’deki esitlik ile hesaplanir. 4.2.2. Bilgi Entropisi (Information Entropy)
- 1 1GEY)| Entropi, gri tonlamali gériintiilere lanan referanssiz bir goriintii
AG = G Zx Ty ) pi, gr goriintiilere uygu z bir g

Bu esitlikte, Hx W goruntinin boyutunu ve G(x,y)gorintinin
gradyan vektorinl ifade etmektedir. Daha yiksek bir ortalama
gradyan degeri, 151k iyilestirme acisindan daha basarili bir gériintiiyii
gostermektedir [34]. Analiz sonuglar1 sayisal olarak Tablo 2’de,
grafiksel olarak ise Sekil 11°de sunulmustur. En iyi sonuglar italik
yaziyla vurgulanmistir. Onerilen yontem incelenen yedi gdriintiiniin
dordiinde en iyi performansi géstermistir ve farkli modeller iig
goriintiide en iyi performansi gostermistir. Ortalama sonuglara gore
Onerilen yontem en basarili sonucu elde etmistir. Sonuglar 6nerilen
yontemin 151k iyilestirme agisindan ortalamada en basarili oldugunu
dogrulamaktadir.

Gortintii seti tizerinde gergeklestirilen analiz sonuglart Sekil 12°de
kargilagtirmali olarak sunulmustur. Onerilen yontem, mevcut tim
yontemlere kiyasla en basarili performansi gostermistir.

kalitesi 6l¢lim aracidir. Bir girdi goriintiisiiniin dokusunu tanimlamak
icin kullanilabilen istatistiksel 6ngoriillemezligin bir gostergesi entropi
olarak adlandirilmaktadir. Daha temel, homojen bir goriintii diisiik bir
entropi degeriyle gosterilirken, ¢ok cesitli piksel degerlerine sahip
karmagik bir goriintii yiiksek bir entropi deger ile gosterilmektedir.
Daha yiiksek entropi degerleri genellikle daha karmasik ve ayrintili
goriintiiler anlamina geldiginden, entropi bir goriintiiniin kalitesini
degerlendirmek igin kullamlabilmektedir [35]. Analiz sonuglart
sayisal olarak Tablo 3’te ve grafiksel olarak Sekil 13'te sunulmustur.
En iyi sonuglar italik olarak vurgulanmustir. Onerilen ydntem
incelenen yedi goriintiiniin besinde en iyi performanst ve iki
goriintiide ikinci en iyi performansi gostermistir.

Sonug olarak énerilen yontem ortalama sonuclara gore en iyi sonucu
elde etmistir. Bu da dnerilen yontemin goriintiilerdeki detay1 artirma
acisindan basarilt oldugunu dogrulamaktadir.
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Sekil 11. Ortalama Gradyan Analizi Sonuglar1 (Secilmis Goriintiiler) (Average Gradient Analysis Results (Selected Images))

ONERILEN YONTEM
KAYNAK BIMEF
WRI LIME
FBL MSR
NAT LLV

Sekil 12. Ortalama Gradyan Analizi Sonuglar1 (Veri Seti) (Average Gradient Analysis Results (Dataset))

Tablo 3. Bilgi Entropisi Analizi Sonuglari (Se¢ilmis Goriintiiler) (Information Entropy Analysis Results (Selected Images))

Goriintii Kaynak BIMEF LLV LIME  FBL  MSR  NAT WRI ONERILEN
[29] [30] [31] [32] [11] [6] [33] YONTEM
1 7,41 7,71 7,66 7,73 776 731 7,55 7.79 7,66
2 7,15 7,52 7,57 7,58 7,70 7,68 7,38 7,59 7,88
3 7,27 7,41 7,26 7,52 741 725 7,37 7,53 7,86
4 7,43 7,67 7,59 7,75 771 745 7,48 7,71 7,77
5 7,15 7,41 7,19 7,64 748 743 7,15 7,46 7,85
6 6,74 7,11 7,13 7,45 720 6,82 6,93 7,21 7,38
7 7,25 7,34 7,40 7,39 740 7,66 7,29 7,51 7,87
Ortalama 7,20 7,45 7,40 7,58 7,52 737 7,31 7,54 7,75
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Gorlinti veri seti lizerinde gergeklestirilen analiz sonuglar: Sekil 14°te
karsilagtirmali olarak sunulmustur. Onerilen yontem, mevcut tim
yontemlere kiyasla en bagarili performanst gostermistir.

4.2.3. Varyans (Variance)

Varyans, referans dis1 goriintii kalitesi 6l¢iim analiz yontemidir. Bir
goriintlideki piksel degerlerinin genis aralig1, daha yiiksek bir varyans
degeriyle gosterilmekte, daha fazla kontrast ve ayrinti anlamina
gelmektedir. Daha diizgiin, diiz bir gériiniim, daha kiiciik bir varyansla
ifade edilmektedir [36]. Analiz sonuglari sayisal olarak Tablo 4’te,
grafiksel olarak ise Sekil 15’te sunulmustur. En iyi sonuglar tabloda

=RESIM 1

1,74

|

Ly

1,54

71,34

IR

7,14

6,94

674 == LS|
KAYNAK

FBL MSR NAT WRI

italik olarak vurgulanmustir. Onerilen yontem incelenen yedi
goriintiiniin besinde diger modellerden daha iyi sonuglar liretmistir ve
iki goriintide LIME modelinden sonra ikinci en basarili model
olmustur. Sonug olarak, onerilen yontem ortalama degerlerde en
basarili model olarak ortaya ¢ikmustir. Bu, dnerilen yontemin 1$181
iyilestirmenin yani sira ayrinttyr artirmada basarili  oldugunu
dogrulamaktadur.

Goriintii veri seti ilizerinde gergeklestirilen analiz sonuglart Sekil
16°da karsilastirmali olarak sunulmustur. Onerilen yontem, tim
giincel yontemlere kiyasla en basarili performans: gostermistir.

=ERESIM2 =RESIM3 =RESIM4 =RESIMS5 ERESIM6 BRESIM7

TNy

ONERILEN
YONTEM

Sekil 13. Bilgi Entropisi Analizi Sonuglari (Secilmis Goriintiiler) (Information Entropy Analysis Results (Selected Images))

ONERILEN YONTEM
7,6

NAT

BIMEF

LIME

MSR

LLV

Sekil 14. Bilgi Entropisi Analizi Sonuglari (Veri Seti) (Information Entropy Analysis Results (Dataset))
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Tablo 4. Varyans Analizi Sonuglar (Segilmis Goriintiiler) (Variance Analysis Results (Selected Images))

Goriintii Kaynak

BIMEF
[29]

LLV
[30]

LIME
31]

FBL
[32]

MSR
(1]

NAT
[6]

WRI
[33]

ONERILEN
YONTEM

4.759,31
2.349,91
1.803,57
2.940,51
1.862,28
1.779,34
2.830,96
2.617,98

N N LR W~

Ortalama

4.41924
2.721,21
2.055,01
3.201,78
2.165,88
1.661,70
2.376,96
2.657,40

4.357,55
2.580,77
2.273,28
3.311,54
2.308,20
1.813,21
2.475,81
2.731,48

6.200,63
4.858,95
3.933,36
5.213,02
4.132,49
2.952,35
3.559,56
4.407,19

4.487,94
3.078,03
2.285,45
3.481,86
2.525,27
1.789,45
2.418,18
2.866,60

4.000,64
3.424,04
2.238,98
2.883,65
2.399,20
1.733,10
2.755,69
2.776,47

3.924,66
2.321,16
2.154,26
2.760,92
1.931,25
1.757,41
2.516,32
2.480,85

4.746,31
2.860,55
2.521,91
3.290,53
2.407,11
1.849,73
2.737,11
2.916,18

5.187,51
5.034,32
4.554,04
4.681,84
4.535,58
3.603,78
4.057,63
4.522,10
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Sekil 15. Varyans Analizi Sonuglari (Secilmis Goriintiiler) (Variance Analysis Results (Selected Images))

KAYNAK

ONERILEN YONTEM

BIMEF

LIME

MSR

NAT

1LV

Sekil 16. Varyans Analizi Sonuglar1 (Veri Seti) (Variance Analysis Results (Dataset))

4.2.4. Gorsel Bilgi Dogrulugu (VIF) (Visual Information Fidelity)

VIF yontemi, referans goriintii olan C ile iyilestirilmis goriintii olan F
arasindaki karsilikl bilgiyi, HVS verisi kullamlarak elde edilen bilgi
ile kiyaslayarak 6lgen bir kalite dl¢iitlidiir. Bu yontem kapsamli bir
referans goriintii  kalitesi degerlendirmesi saglamaktadir. Bu
makalede, Gorsel Bilgi Dogrulugu (VIF) [37] orijinal goruntiyi
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bozulmus goriintli ve iyilestirilmis goriintiiyli referans olarak
belirleyerek gorsel bilginin  bozulmasim dlgmek i¢in rutin
kullamminin aksine ters modda kullanilmistir. VIF Es. 8 ile hesap
edilmektedir.

1 (GF)
1(GE)

VIF = ®)
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Insan bakisi ile referans goriintiiden elde edilen bilgi I(C;F) ve test
goruntulerinden elde edilen bilgi I1(C;E) ile gosterilmektedir. VIF,
dogrusal olmayan goriintii iyilestirme algoritmalarinin kalite analiz
calismalarinda basarili sonuglar iiretmektedir [38]. Onerilen yéntem,
VIF parametresi agisindan incelenen yedi goriintiiniin dordiinde diger
modellerden daha iyi sonuglar iiretmistir (en iyi sonuglar tabloda italik
olarak vurgulanmistir) ve ii¢ goriintiide, Tablo 5 ve Sekil 17'de
belirtildigi gibi LIME modelinden sonra ikinci en bagarili model

olmugtur. Sonuc olarak, onerilen yontem ortalama verilerde en
bagarili model olarak ortaya ¢ikmustir. Bu tablo, 6nerilen ydntemin
gortintiilerin gorsel bilgilerini etkili bir sekilde koruyabildigini
gostermektedir.

Goruntli veri seti tizerinde gergeklestirilen analiz sonuglart Sekil
18’de karsilagtirmali olarak sunulmustur. Onerilen yontem, mevcut
tiim yontemlere kiyasla en basarili performansi gostermistir.

Tablo 5. VIF Analiz Sonuglari (Segilmis Goriintiiler) (VIF Analysis Results (Selected Images))

Resim BIMEF LLV LIME FBL MSR NAT WRI ONEREEN
[29] [30] [31] [32] [11] [6] [33] YONTEM
1 1,24 1,56 2,52 1,44 1,46 1,28 1,49 1,99
2 1,35 1,75 3,17 1,61 2,46 1,62 1,69 2,74
3 1,28 1,59 2,65 1,5 2,2 1,47 1,69 2,87
4 1,27 1,67 2,89 1,51 1,65 1,44 1,58 1,65
5 1,35 1,58 3,09 1,65 2,55 1,44 1,76 3,16
6 2,04 4,08 6,96 3,22 491 3,19 2,82 10,14
7 1,41 1,66 3,54 1,74 3,93 1,46 1,86 557
Ortalama 1,42 1,98 3,54 1,81 2,74 1,7 1,84 4,02
ERESIM 1 =RESIM2 =RESIM3 ©=RESIM4 ERESIMS5 =RESIM6 ERESIM7
12,00
10,00 E
8,00 =
6,00 - g
4,00 = 5
§§ E g
0.00 E EE g E
BIMEF LLV LIME WRI  ONERILEN
YONTEM

Sekil 17. VIF Analiz Sonuglar1 (Se¢ilmis Goriintiiler) (VIF Analysis Results (Selected Images))

ONERILEN YONTEM
10
WRI 8 BIMEF
6
FBL LIME
NAT MSR
LLV

Sekil 18. VIF Analiz Sonuglar1 (Veri Seti) (VIF Analysis Results (Dataset))
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Tablo 6. Nicel Analiz En Iyi Sonuglar (Segilmis Gériintiiler) (Quantitative Analysis Best Results (Selected Images))

Ortalama Gradyan Bilgi Entropisi Varyans VIF
Resim 1 LIME [31] WRI [33] LIME [31] LIME [31]
Resim 2 LIME [31] ONERILEN YONTEM ONERILEN YONTEM ONERILEN YONTEM
Resim 3 ONERILEN YONTEM ONERILEN YONTEM ONERILEN YONTEM ONERILEN YONTEM
Resim 4 LIME [31] ONERILEN YONTEM  LIME [31] LIME [31]
Resim 5 ONERILEN YONTEM ONERILEN YONTEM ONERILEN YONTEM ONERILEN YONTEM
Resim 6 ONERILEN YONTEM LIME [31] ONERILEN YONTEM ONERILEN YONTEM
Resim 7 ONERILEN YONTEM ONERILEN YONTEM ONERILEN YONTEM ONERILEN YONTEM
Tablo 7. Nicel Analiz En Iyi Sonuglar (Veri Seti) (Quantitative Analysis Best Results (Dataset))
Ortalama Gradyan Bilgi Entropisi Varyans VIF
Veri Seti Onerilen Yontem Onerilen Yontem Onerilen Yontem Onerilen Yontem

Tablo 8. Kantitatif Analiz Ortalama Sonuglar1 (Segilmis Goriintiiler) (Quantitative Analysis Average Results (Selected Images))

Kaynak BIMEF LLV LIME FBL MSR NAT WRI ONERILEN
[29] [30] [31] [32] [11] [6] [33] YONTEM
Varyans ( T) 2.617,98 2.657,40 2.731,48 4.407,19 2.866,60 2.776,47 2.480,85 2.916,18 4.522,10
Bilgi Entropisi ( T) 7,20 7,45 7,40 7,58 7,52 7,37 7,31 7,54 7,75
Ortalama Gradyan ( T) 18,98 28,19 46,36 56,70 35,63 50,85 36,19 31,20 79,65
VIF (1) - 1,42 1,98 3,54 1,81 2,74 1,7 1,84 4,02
Tablo 9. Kantitatif Analiz Ortalama Sonuglari (Veri Seti) (Quantitative Analysis Average Results (Dataset))
Kaynak BIMEF LLV LIME FBL MSR NAT WRI ONERILEN
[29] [30] [31] [32] [11] [6] [33] YONTEM
Varyans ( T) 2.276,74 245449 259791 4.078,34 2.76821 2.382,26 2.401,53 2.583,98 4.869,72
Bilgi Entropisi (1) 6,74 7,16 7,13 7,44 7,29 7,33 7,08 7,21 7,59
Ortalama Egim (1) 18,30 23,51 37,88 40,92 29,32 33,27 26,66 26,54 47,26
VIE (1) - 1,80 2,86 6,98 2,52 6,93 3,06 2,23 8,65

Tablo 6, nicel analize tabi tutulan gdriinttlerde hangi yontemlerin en
basarili oldugunu gostermektedir. Tabloya gore Onerilen yontem,
tabloda listelenen kalite 6l¢iim parametreleri agisindan, mevcut yedi
yontem arasinda %68 (toplam 28 sonucun 19'unda en iyi) basari
oramina sahiptir. kinci en basarili yontem olarak ortaya ¢ikan LIME
yonteminin bagar1 oran1 %28,57'dir (28 sonugtan 8'inde en iyi). Tablo
6 incelendiginde, 6zellikle giiclii arka plan 1s18ina sahip Resim 1 ve
Resim 4 gibi sahnelerde LIME ydnteminin Ortalama Gradyan ve
Varyans metriklerinde daha yiiksek skorlar elde ettigi goriilmektedir.
Ancak bu durum, LIME yonteminin basarisindan ziyade, LIME
algoritmasinin karanlik bélgelerdeki giiriiltiiyii asir1 yiikselterek sahte
kenar bilgisi olusturmasindan kaynaklanmaktadir. Yiiksek gradyan
degerleri, glrtilti piksellerinin keskin gecislerinden
kaynaklanmaktadir. Buna karsin Onerilen yontem, igerdigi
anizotropik difiizyon filtresi sayesinde giiriiltiiyli basarili bir sekilde
bastirmaktadir. Giiriiltiiniin bastirilmasi, matematiksel olarak gradyan
ve entropi skorlarinda bir miktar diisise neden olsa da gorsel algi
kalitesini (bkz. Sekil 10) ve detaylarin segilebilirligini artirmaktadir.
Dolayisiyla Resim 1 ve 4'teki diisiik skorlar, Onerilen yontemin
gliriilti tiretmeme kararhiliginin bir gdstergesidir."

Tablo 7, nicel analize tabi tutulan gorintl veri setinde hangi
yontemlerin en basarili oldugunu gostermektedir. Tabloya gore
Onerilen ydntem, tabloda listelenen tiim kalite 6l¢im parametreleri
acisindan, analiz konusu edilen yedi yontem arasinda en iyi
performansa sahiptir.

Tablo 8, segilen goruntiler icin tim gorinti kalitesi analiz
parametrelerinin ortalama sonuglarini géstermektedir. En iyi sonuglar
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italik olarak vurgulanmustir. Farkli kalite Olgiimleri sonucunda
Onerilen yontem, ortalama olarak tim kalite 6lcim yodntemleri
igerisinde en basarili sonuglari tiretmistir.

Tablo 9, gorintl wveri seti icin tum gorintd Kkalitesi analiz
parametrelerinin ortalama sonuglarini géstermektedir. En iyi sonuglar
italik olarak vurgulanmigtir. Farkhi kalite ol¢limleri sonucunda
Onerilen yontem ortalama olarak tum kalite 6l¢lim yodntemleri
igerisinde en basarili sonuglari tiretmistir.

5. Sonuglar (Conclusions)

Magaralar dogal yapilart geregi dogal 151k almayan karanlik ve ¢ok
dar alanlardir. Bu nedenle magara goriintiileri asir1 diisiik 151kl
goriintiilerdir. Bu ¢alismada diisiik 1g1kli gériintiilerin iyilestirilmesi
icin Hessian ve anizotropik difiizyon filtreleme kullanan Retineks
algoritmasi ilk defa uygulanmistir. Onerilen yontemin performansi,
diisiik 151kl magara goriintiilerine uygulanarak ve Retineks tabanli
glincel modellerle karsilastirilarak test edilmistir. Nitel ve nicel analiz
sonuglarina gore Onerilen yontem ortalama olarak basarili performans
gostermektedir. Onerilen yontem, varyans, bilgi entropisi, ortalama
gradyan ve gorsel bilgi dogrulugu degerleri agisindan diisiik 151k
kosullarinda goriintii iyilestirmede basarili olmustur. Onerilen
yontem, secilen gdruntiler igin tim nicel analizlerin %68'inde en iyi
sonuglar iiretmektedir. Onerilen yontem ayrica, 83 adet diisiik 151kl1
magara gorlintiisii kullanilarak gergeklestirilen nitel analizlere gore,
giincel yontemlerle karsilastirildiginda en iyi performansi
sergilemistir. Onerilen model 11810 iyilestirilmesine ek olarak
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goriintiideki dogal renkleri korumakta ve doku detay ayrintilarini
basariyla artirmaktadir. Onerilen yontemle iyilestirilen diisiik 1s1kl1
magara goriintiilerinin orijinallerine kiyasla aragtirmacilara daha fazla
ayrint1 sagladigi sonucuna varilmistir. Modelin dezavantajlari, asiri
diistik 151kl alanlarda giirtiltii olusturmas1 ve keskin cizgilerin
bulaniklasmasina neden olmasidir. Onerilen yontemin farkh diisitk
151kl goriintii kategorilerindeki performansimin arastirilmasi ileri
arastirmalara konu edilecektir.

Veri Erisilebilirligi: Bu ¢aligmada kullanilan, yazarlara ait magara
gOriintil veri seti su adresten indirilebilir:
https://doi.org/10.57760/sciencedb.28326
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