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Gece arag kullanirken karsidan gelen arag farlarinin isiklari siricilerin goriisiini ciddi sekilde kisitlayarak yol
glivenligini tehlikeye atmaktadir. Calismada, bu soruna ¢6ziim olarak parlak bolgeleri azaltirken yol detaylarinin
netligini koruyan gériintii iyilestirme yéntemleri gelistirilmistir. Calismada, Ortalamaya Adaptif Us Yasasi
Déniisiimii, Standart Sapma Tabanli Kiibik Polinom Déniisimii ve istatistik Gudiimlii Ustel Kontrast iyilestirme
olmak lzere Ug¢ farkh adaptif donlisim teknigi uygulanmistir. Bu kapsamda, tamamen dogal gece siiris
kosullarini iceren 400 fotograflik 6zglin bir veri seti literatlire kazandirilmistir. Uygulanan metotlar, piksel
degerlerini optimize ederek parlama etkilerini bastirmis ve yoldaki diger goéruntilerin goérandrligini
iyilestirmistir. Testler sonucunda, parlama bolgelerindeki parlakligin sirasiyla %56, %24, %36 oraninda azaldigi
gorialmustar. Farkh gorintiler tizerinde yapilan degerlendirmelerde, yontemler SSIM metriginde 0.824-0.980 ve
PSNR metriginde 22.45-36.34 dB araliginda sonuglar elde etmistir. Tum yontemler farkli ¢ozlinlrliklerde
3 ms - 170 ms arasinda islem sireleriyle gergcek zamanl uygulamalar igin uygun yiiksek performans sergilemistir.
Onerilen metotlar, diisiik hesaplama maliyeti sayesinde gece siiriis sistemlerinde gergek zamanli uygulamalara
entegre edilebilir. Bu ¢alisma, gece siiriisii esnasinda karsilasilabilecek zorluklara, istatistiksel olarak adaptif ve
verimli bir ¢6zim sunmaktadir. Bu bulgular gorintld isleme alanina katkisiile birlikte otonom araglarin
gelistiriimesi ve gelismis stirlici destek sistemlerinin (ADAS) iyilestirilmesi icin de umut vadetmektedir.

Anahtar Kelimeler: gece siris gtvenligi, gorinti isleme, gelismis slriict destek sistemleri (ADAS), parlaklik
kontroli

Adaptive Brightness Control and Detail Enhancement for Nighttime Driving
Safety

Abstract

When driving at night, the lights from oncoming vehicle headlights severely restrict drivers' visibility, posing a
significant threat to road safety. To address this problem, image enhancement methods were developed in this
study that reduce bright regions while preserving the clarity of essential road details. Three distinct adaptive
transformation techniques were applied in the study: Mean Adaptive Exponent Law Transformation, Standard
Deviation-Based Cubic Polynomial Transformation and Statistically Guided Exponential Contrast Enhancement.
Within the scope of this work, a unique dataset of 400 photographs featuring entirely natural nighttime driving
conditions has also been introduced to the literature. The implemented methods optimized pixel values to
suppress glare effects and improved the visibility of other features and details on the road. As a result of the
tests, it was observed that the brightness in the glare regions was reduced by 56%, 24%, and 36%, respectively.
In evaluations conducted on various images, the methods achieved SSIM scores ranging between 0.824 and
0.980 and PSNR values between 22.45 dB and 36.34 dB. All methods exhibited high performance suitable for
real-time applications with processing times between 3 ms and 170 ms across different resolutions. The
proposed methods can be integrated into real-time applications within night driving systems due to their low
computational cost. This study offers a statistically adaptive and efficient solution to the difficulties encountered
during nighttime driving. These findings hold promising potential for contributions to the field of image
processing, along with the development of autonomous vehicles and the improvement of Advanced Driver
Assistance Systems (ADAS).

Keywords: nighttime driving safety, image processing, advanced driver assistance systems (ADAS), brightness
control

Sorumlu Yazar / Corresponding Author: Adem Bakirci @ admcns45@gmail.com
1



http://doi.org/10.54370/ordubtd.1697757
mailto:epostaadresi@xmail.com
mailto:epostaadresi@xmail.com
mailto:epostaadresi@xmail.com
mailto:admcns45@gmail.com
https://orcid.org/0009-0006-1128-4418
https://orcid.org/0000-0003-1446-2428

Ordu Universitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi | Ordu University Journal of Science and Technology 2026, 16

Giris

GUnumuzde arag sayisindaki hizl artis, trafik kazalarinda da artisa neden olmaktadir. Trafik kazalarinin
onemli bir kismi da gece saatlerinde meydana gelmektedir. Bu kazalarin ortaya g¢ikmasina sebep
olabilecek etkilerden biri de karsidan gelen araglarin farlarindan kaynaklanan parlama etkisidir.
Parlama, siricilerin gegici olarak goris netliginin azalmasina, siricilerin tepki siresinin uzamasina
ve yol kosullarini dogru degerlendirememelerine neden olmaktadir. Ayni zamanda karayollarinda veya
otoyollarda uygulanan izleme sistemlerinin ve Gelismis Sirlici Destek Sistemlerinin (ADAS) de
etkinligini azaltmaktadir (Erdem ve Celebi, 2024). S6z konusu olumsuz etkiler, hem manuel siirlis hem
de otonom arag sistemleri i¢in gorintl isleme teknolojilerinin gelistiriimesini zorunlu
kilmaktadir. Gorlis yetisinin zayifladigl bu tlr kritik anlarda siricliye goérsel geri bildirim saglayan
gelismis destek sistemleri, durumsal farkindaligi artirarak siirtis glivenliginin saglanmasinda hayati bir
rol oynayacaktir.

Arac teknolojilerindeki ilerlemelere ragmen, gece goris sistemleri genellikle yliksek maliyetli donanim
gerektirmektedir. Bu nedenle, RGB kamera sistemlerini kullanan ve gercek zamanli igslenebilen yazilim
tabanli gorinti iyilestirme ¢ozimleri, daha genis bir arag yelpazesine uygulanabilir ve maliyet-etkin
alternatifler sunabilir.

Geleneksel yontemlerde kullanilan histogram esitleme, retinex ve gamma diizeltme gibi teknikler, tim
goruntiye tek tip bir donlisim uyguladigi icin parlaklik gradyanlarini bozmakta, kritik yol isaretlerinin
ve diger yol detaylarinin kaybolmasina ya da goriiniirliiglinin azalmasina yol agmaktadir. Gorinti
icinde far gibi hem asiri parlak bolgelerin hem de yol kenarlari gibi asiri karanlk bélgelerin bulunmasi,
geleneksel goriinti iyilestirme tekniklerinin yetersiz olmasina neden olmaktadir. Ote yandan, ézellikle
makine 6grenimi ve derin 6grenme tabanl yaklasimlar iyi sonuglar vermis olsa da yiiksek hesaplama
maliyeti nedeniyle gercek zamanli sistemlerde uygulanabilirligi sinirlamaktadir (Wang vd., 2020). Bu
calisma, bu sinirlamalari asmak igin istatistik tabanli hizli ve adaptif bir parlaklik yonetimi sunarak hem
parlak bolgelerini lokal olarak baskilayan, diistk 1sik alanlarinin kontrastini koruyan ve verimli islem
maliyeti olan hizli entegre bir yaklasim gelistirmektedir.

Bu calisma, gece siirlis givenligini artirmak amaciyla, RGB kamera gorintisi Gzerinde parlama
etkilerini adaptif olarak azaltirken yol ve cevre detaylarinin gérinirligini bozmayan gergcek zamanh
uygulanabilir bir gériintli isleme yodntemi ©nermektedir. Onerilen vyaklasimlar, gri tonlamali
gorlntllerin istatistiksel 6zelliklerinden ortalama ve standart sapmadan vyararlanarak piksel
yogunluklarini dinamik bir sekilde ayarlar. Ug farkli déniisiim teknigi; Ortalamaya Adaptif Us Yasasi
Donilsimi (OAUYD), Standart Sapma Tabanli Kiibik Polinom Déniisiimii (SSTKPD) ve istatistik Gidimli
Ustel Kontrast lyilestirme (IGUKI) teknikleri gelistirilmis ve test edilmistir. Bu yéntemlerin yaninda,
tamamen dogal gece siirlis sartlarini temsil eden 400 tane gece siirlis fotografindan olusan bir veri seti
de olusturularak literatiire kazandirilmistir. Bu ¢alisma, hesaplama agisindan verimli ve gergcek zamanli
otomotiv gorus sistemlerine uygun bir ¢6zlim sunarak, goriintl isleme alanina katkida bulunmayi ve
otonom araglar ile gelismis sidricli destek sistemlerinin  (ADAS) performansini artirmayi
hedeflemektedir.

Literatiirde far parlakhigini azaltmak ve karanlik gorintdleri iyilestirmek icin kullanilan farkh yéntemler
mevcuttur. Turan (2021) calismasinda, geleneksel metotlarin karanhk alanlar iyilestirdigini fakat
parlak alanlarin daha cok parlak hale getirdigini dile getirmistir. Bu soruna ¢6ziim olarak parlakliga gére
dinamik  bir sekilde uyum  gosteren metotlarin  gelistiriimesi  gerekliligi  ortaya
¢tkmistir. Pharadornpanitchakul vd. (2014), HSV (Ton, Doygunluk, Deger) renk uzayi teknigini ve vektor
blyikligu analizini kullanarak gece slirlisi esnasinda tehlikeli far parlamasinin uyari esigini bulmayi ve
bu sekilde goriisi engelleyebilecek goz kamasmalarini tespit etmeyi amacglamistir. Gelismis sirici
destek sistemleri (ADAS) yol giivenligini artirmadaki rolli ve gece siirtsiinde sagladigi konfor agisindan
onemli bir yere sahiptir. Erdem ve Celebi (2024), gece far parlamalarinin bu sistemlerin kalitesini
dislirdiglint ve buna yonelik ¢6ziim olarak termal kameralarin diislik kontrast ve renk algisi eksikligi
gibi dezavantajlarini sonimleyecek glindiiz gorls sistemleriile birlestiriimesini iceren bir gorinti
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flzyon yontemi dnermistir. Mandal vd. (2021) ¢alismasinda gortntlyu parlakhk yogunluklarina gore
¢ bolgeye ayirmis, en fazla parlamanin oldugu bélgede istenilen seviyede iyilestirme saglanmasa da
en az parlamanin oldugu Uglncli bolgede arzu edilen seviyede iyilestirmeler oldugunu
belirtmektedir. Pamanee ve Chaisricharoen (2013), arag¢ fari parlamasinin yol actigi goris kaybini
gidermek icin tek kare gorintii islemenin yetersiz kalmasina ¢6ziim olarak, 3DRS (¢ boyutlu yinelemeli
arama) yontemiyle parlamadan etkilenmemis karelerden yeni hareket vektorleri (MV1) tireterek
video tabanli bir restorasyon yontemi onermektedir. Patil ve Phakade (2019), kavisli yollarda kor
noktalarin daha iyi gérinmesine yonelik gece sirlicl gorusind iyilestirmeye yardimci olan ve farlari
direksiyon hareketine veya acisina gore yatay olarak hareket ettiren bir adaptif far sistemi
sunmaktadir. Kuang vd. (2016), gece gorintiilerindeki dislik kontrast ve parlaklik sorunlarini ¢zmek
icin logaritmik fonksiyon yerine 06zel bir sigmoid fonksiyonu kullandigi ¢ok 6lgekli retineks (MSR)
yontemini 6nermistir.

Histogram esitleme tabanh yéntemler (AHE, CLAHE, DSIHE, vb.) parlaklik ve kontrasti artirmak icin
piksel degerlerinin dagihimini dizgin (uniform) bir dagihma yaklastirir (Qi vd., 2022). Ancak bu
yontemlerin, gece siirlis senaryolarinda ciddi dezavantajlari vardir. HE/AHE, histogramdaki yogun
bolgeler nedeniyle arka planlarda ve giriltide asiri iyilesmeye neden olabilir (Tao vd., 2017). CLAHE
bu durumu kirpma (clipping) ile hafifletir, ancak hala sinirlidir (Wang vd., 2021). Ortalamaya Adaptif Us
Yasasi Déniisiimii, Standart Sapma Tabanli Kiibik Polinom Déniisiimii ve istatistik Giidiimlii Ustel
Kontrast lyilestirme yontemleri piksel yogunluklarini global histograma dayal yeknesak bir déniisim
yerine, ortalama (u) ve standart sapma (o) parametrelerine bagh dinamik fonksiyonlarla kontrol eder.

BBHE veya DSIHE gibi yontemler parlakhgi korumayi hedefler, ancak genellikle kontrasti artirma ve
parlakhg koruma gibi celiskili hedeflerin birinden 6diin verir (Lin vd., 2015). Onerilen ydntemler,
ylksek SSIM (0.980) ve PSNR (36.34 dB) degerleri elde ederek gorinti kalitesini en iyi sekilde
korudugunu, yani kontrastin korunmasi ile yapisal biitinliglin optimize edildigini gostermistir.

Retinex tabanh yontemler (SSR, MSR, MSRCR, LIME) genellikle detay kaybina, renk bozulmasina ve
glraltt yikselmesine yol acar, ¢linkli yansitma haritasinin hesaplanmasi "kotli tanimlanmis" bir
problemdir (Tang vd., 2023; Wang vd., 2020). MSR, renk restorasyonu (MSRCR) yapilsa bile dogal
olmayan parlakliga yol acabilir (Shi vd., 2018). Onerilen ydntemler, Retinex'in karmasik
aydinlatma/yansima ayristirmasi yerine, gbrsel sistemin mavi isiga duyarlhigini temel alarak, mavi
kanal 0.3 katsayisiyla ¢arparak dogrudan parlakligi kontrol eder. Bu, hem hizi artirir hem de geleneksel
Retinex'te gorilen renk sapmalarini azaltmayr amaglar. MSR/MSRCR gibi ¢ok 6lgekli Retinex
yontemleri, Gaussian filtreleme gibi hesaplama agisindan pahali operasyonlar gerektirir (Wang vd.,
2020). Onerilen yéntemler, filtreleme veya iteratif optimizasyon (SRIE gibi) gerektirmez; basit aritmetik
islemler (Us, polinom) kullandigindan milisaniye diizeyinde galisir.

Fiziksel aydinlatma modelleri (pus giderme/haze removal, Koschmieder Yasasi), dislk i1sik iyilestirmesi
icin gorlintliyl ters cevirerek puslu goriintii modeline uygular. Pus giderme benzeri yontemler,
goruntlinln ters g¢evrilmis alaninda "parlak kanal 6nceligi" (bright channel prior) kullanir ve bu fiziksel
model, giicli 15tk alanlarini her zaman daha da artirma egilimindedir (Tang vd., 2019). Onerilen
yontemlerin temel amaci ise, 6zellikle farlardan kaynaklanan gicli 1sig1 zayiflatmak ve baskilamaktir.
Pus giderme yontemlerinin dogasi geregi yaptigl glclendirme isleminin tam tersini hedefler. Pus
giderme tabanli yontemler genellikle asiri iyilestirme ve asiri doygunluga neden olur (Tao vd., 2017).
Standart Sapma Tabanli Kiibik Polinom Dénilslimi yapisal bitlnlGgi (SSIM) koruyarak parlamayi
dengeli bir sekilde azaltir, bu da asiri doygunluk ve bozulmanin dniline geger.

Arastirmanin Amaci

Bu calismanin temel amaci, gece sirisiinde karsilasilan iki kritik problemi ayni anda ¢ézmektir:
e Kamasma Bolgelerinin Kontroli: Karsi yonden gelen araglarin farlarinin neden oldugu parlama
etkisini, gorlintliniin lokal istatistiklerine (ortalama parlaklik y, standart sapma o) dayal
dinamik bir donlsimle azaltmak.
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e Disik Isik Alanlarinda Detay lyilestirme: Yol yiizeyi, yaya ve engel gibi kritik detaylarin
kontrastini, genel parlaklik dengesini bozmadan korumaktir.

e Teknik Hedefler:

o Gergek Zamanl Performans: CPU tabanli sistemlerde 720p ¢6zlnurliikte 230 FPS isleme hizi
saglayarak gelismis slrlici destek sistemlerine entegre edilebilirlik (Tang vd., 2023).

e Donanimdan Bagimsizlik: Ozel sensér veya GPU gerektirmeden standart RGB kameralarla
¢alisabilme (Hogervorst ve Toet, 2010).

o Gergek zamanli ve hesaplama agisindan verimli bir goriinti iyilestirme algoritmasi gelistirmek.

e Otonom araglar ve gelismis stirticti destek sistemleri icin uygulanabilir bir ¢6ziim sunmak.

e Mevcut arag kamera sistemlerine kolayca entegre edilebilir bir yazilim yaklagimi olugturmak.

Materyal ve Yontem

Gece gorusiinde far isiklarindan kaynakli aydinlik ve karanlik bolgeler arasinda olusan asiri kontrast goz
mercegini klglltlip algly1 zayiflatir. Kameralarda insan goziindeki gibi bir duyarlilik yoktur; sadece
Olcllen deger iletilir. Ancak gece gorintilerinde asiri parlakligl azaltip karanlik bolgeleri aydinlik
yapmaya yetecek bilgi 24 bit RGB goriintllerde elde edilememektedir. Yapilabilecek en uygun islem
1sik ile atmosfer arasindaki etkilesim Gzerinden yola gikarak goriintlide ihtiyacimiz olan unsurlari 6n
plana ¢ikarmak olmalidir.

Isik, atmosfere girdiginde mor, mavi ve yesilin daha kisa gorinir dalga boylari, sari, turuncu ve 6zellikle
kirmizinin daha uzun dalga boylarindan daha fazla atmosferik gazlar tarafindan dagitilir. Mor, mavi ve
yesilin daginik dalgalari géze her yénden carpar. insan gdzii mavi 1siga daha duyarl oldugundan, bu
dalgalar birlikte bakildiginda, etrafimizdan gelen mavi hissini Uretir. Katedilen mesafede atmosferik
yogunluk yikselirse uzun dalga boylu kirmizi 1sik daha uzun mesafe kateder. Bu nedenle giin batiminda
kirmizi glines goralir (Jiang, 2014). Gece gorisl icin yapilabilecek en uygun yaklasim uzak mesafeden
gelen goriunti detaylarini kaybetmemek ve g6ziimiiziin duyarh oldugu mavi isigi kontrol altina almaktir.
Bu ¢alismada, uzak mesafe goriintisiini tasiyan ve sagilim yapsa bile insan algisini yaniltmayan kirmizi
ve yesil renklere herhangi bir islem yapilmayacak ancak esigin asildigi durumlarda mavi kanalda
hesaplanmis operasyonlar yapilacaktir.

Kisa dalga boyuna sahip mavi isik, gozlin retina tabakasi lizerinde daha fazla dagilmaya neden olur.
Gece sirislinde arag farlari, sokak aydinlatmalari veya karsidan gelen tasitlardan yayilan mavi tonlu
isiklar gozde kamasma ve bulanikhiga yol acabilir. Sari renk, bu dagilmayi en aza indirmek ve kontrasti
artirmak icin mavi 1sigin etkisini zayiflatarak gorisi netlestirir. Boylece sirictler yol isaretlerini, yol
detaylarini ve diger tasitlari daha net bir sekilde gorebilmektedir.

Bu calisma, gece stirtisu sirasinda glivenli bir yol stirlisi saglamak maksadiyla araba farlarinin sebep
oldugu parlak gérintiler Gizerinde istatistiksel tabanl dontsimler kullanarak parlaklik iyilestirme ve
kontrast gelistirme tekniklerini uygular. Onerilen yéntemler, gri tonlamali gériintiilerin istatistiksel
ozelliklerinden yararlanarak piksel yogunluklarini uyarlamali bir sekilde donistirmeyi ve déonlisiim
sonuglarini parlakhk analiziyle, SSIM (Yapisal Benzerlik indeks Haritasi), PSNR (Tepe Sinyal-Giriilti
Orani) ve islem sirelerini degerlendirmeyi icermektedir. Yontem, ¢ farkli dénisim tekniginin
tasarimi, uygulanmasi, gorsellestirilmesi ve parlaklik seviyelerinin nicel analizini kapsamaktadir.
Asagida, bu siire¢ adim adim agiklanmustir.

Veri Toplama ve On isleme

Calismada, gece stirlsu kosullarini temsil eden 400 tane goriinti veri seti olusturulmustur. Bu veri seti
bundan sonra calisma yapacaklar icin de 6nemli bir veri destegi saglayacaktir. Veri setine bu linkten
ulasilabilir(https://www.kaggle.com/datasets/adembakrc/nighttime-driving). Veri toplama sureci,
ozellikle parlama etkisinin ve dislk i1sik kaynakl bozulmalarin en yogun gézlemlendigi gece saatlerinde
gerceklestirilmistir. Calismada kullanilan goriintiler Xiaomi Redmi 9T 48MP marka cep telefonu
kamerasi ile arag ici kokpitten video kaydi alinmis olup video akisi islenerek duragan goriintiilere
(fotograflara) dondstirtGlmistir. Gorlantiler 1080x1920 piksel ¢ozinirliginde elde edilmistir.
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Goriuntuler, dogal gece siris sartlarini ve karsidan gelen arag¢ farlarinin neden oldugu yiksek
yogunluklu parlama alanlarini temsil etmektedir. Dogal disik 1sik ortamlari, 151k siddetinin normal
standardi karsilamadigi durumlari ifade eder. Bu tiir ortamlarda ¢ekilen gorintiler, disik parlaklik,
disuk kontrast, dar gri aralig1 ve ylksek glriltu gibi 6zellikler sergiler.

Calismanin makine 6grenimi tabanh bir ydntem icermemesi nedeniyle yiksek hacimli veri kullanimina
ihtiyagc duyulmamistir. Bununla birlikte, veri setinin olasi slirlis durumlarini temsil etme giicliniin
ylksek olmasi 6nceliklendirilmistir.

Bu calismada kullanilan goriintiiler, gece sirisli boyunca kaydedilen videolardan elde edilmistir. Gece
sirlslerinde sahnelerin uzun stire boyunca buiyiik 6l¢ctide benzerlik gostermesi nedeniyle tiim karelerin
kullanilmasi veri gesitliligine anlaml bir katki saglamamaktadir. Bu dogrultuda veri seti 400 gorinti ile
sinirlandiriimistir. Segilen gorintiler, gece siirlist sirasinda karsilasilabilecek farkl yol, aydinlatma ve
cevresel kosullari temsil edecek sekilde belirlenmistir. Boylece gereksiz veri tekrarinin 6niine gegilerek,
calismanin amacina uygun, farkh senaryolari kapsayan dengeli ve temsil glicli yiksek bir veri seti
olusturulmustur.

Goriintli, OpenCV kitlUphanesi araciligiyla yiklenmis ve islenmek tizere hazirlanmistir. Goriintd, analiz
ve donlsliim islemleri icin gri ve RGB formatina donustiridlmdistir. Gri tonlama islemi, parlaklik ve
kontrast dagiliminin istatistiksel analizini kolaylastirmak amaciyla gergeklestirilmistir.

Her bir gri tonlamali gorintl Gzerinde, piksel yogunluklarinin ortalamasi ve yogunluk degerlerinin
ortalamadan sapmasini gosteren standart sapmasi gibi istatistiksel Ozellikler hesaplanmistir. Bu
parametreler, donlisim fonksiyonlarinin dinamik olarak uyarlanmasi ve parlaklik seviyelerinin
degerlendirilmesi icin temel referans degerleri olarak kullaniimistir.

Parlama bolgelerinin belirlenmesi, gorintinin genel parlakligina degil, sabit esik degeri 128'in
Uizerindeki piksellere dayanan otomatik bir Bolge ilgi Alani (ROI) tespiti ydntemiyle gerceklestirilmistir.
Goruntudeki piksel yogunlugu 128'den biiylk olan tiim pikseller, maskede beyaz (255) olarak
isaretlenir; digerleri siyah (0) olur. Bu bdlgeler, daha sonra nicel performans analizi icin maske
tarafindan belirlenen parlak bélgelerdeki ortalama parlaklik degerlerini 6lcmek icin kullanilir.

Doniigsiim Fonksiyonlari

Gece slirlist gorintilerinde parlama etkisini azaltmak ve yol detaylarini korumak icin Gg¢ farkl
donltsim fonksiyonu tasarlanmistir. Tim bu fonksiyonlar, 0-1 arali§inda normalize edilmistir.
Formiillerde kullanilan katsayilar, ampirik deneme yanilma siireci sonucunda en iyi gorsel kaliteyi, en
ylksek SSIM/PSNR skorlarini ve optimal parlaklik azaltma oranini saglayacak sekilde belirlenmistir.

Ortalamaya Adaptif Us Yasasi Déniisiimii

ilk déniisim fonksiyonu, klasik gamma diizeltmesinin bir varyasyonu olup goriintiiniin ortalama
yogunluguna gore adaptif parametre kullanan bir is kanunu dénlstimudir. Burada, x giris piksel
yogunlugunu, u gri tonlamal goriintliniin ortalama parlakligini ve y ise iyilestirme veya kontrast
ayarlamasi sonrasinda elde edilen dontstirilmis piksel yogunluk degerini temsil eder. Ortalamanin
karekokd, ts degerini uyarlamali bir sekilde ayarlayarak distik 1sikli bolgelerde detaylarin korunmasini
ve yiiksek 1gikta asiri parlakligi baskilamayi amaglamaktadir. Birinci ydnteme (Ortalamaya Adaptif Us
Yasasi Doniislimii) ait kaynak goriinti ve birinci yontem kullanilarak elde edilen ¢ikis goriintisa Sekil
1’de verilmistir.

y == (1)
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(b)

Sekil 1. Birinci YOnteme Ait Sonuglar

a) Kaynak Gériintii b) Birinci Yéntem Kullanilarak Elde Edilen Cikis Gériintiisii

Standart Sapma Tabanl Kiibik Polinom Déniisiimii

ikinci déniisim fonksiyonu, standart sapmaya (o) bagh bir kiibik polinom kullanmaktadir. Burada, x
giris piksel yogunlugunu, o gri tonlamal goriintinin standart sapmasini ve y ise iyilestirme veya
kontrast ayarlamasi sonrasinda elde edilen donistirilms piksel yogunluk degerini temsil eder. Kibik
polinom dénisiim, 6zellikle orta kontrasth gorintiler icin etkili olan dogrusal olmayan iyilestirme
saglar. Kiibik terimin negatif katsayisi, standart sapmanin tersi ile agirliklandirilarak, dénisimiin daha
ylksek ortalama parlakliga sahip gorintilerde karanlik bolgeleri daha agresif bir sekilde iyilestirmeyi
saglar. Boylece cgesitli gorlntl tirleri arasinda dengeli iyilestirme ve yoldaki diger detaylarin
goriintiisiiniin korunmasini saglar. ikinci yénteme (Standart Sapma Tabanli Kiibik Polinom Déniisimii)
ait kaynak goriintu ve ikinci yontem kullanilarak elde edilen gikis gorintisi Sekil 2’de verilmistir.
X

y=—3+x (2)

g
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Sekil 2. ikinci Yonteme Ait Sonuglar

a) Kaynak Gériintii b) ikinci Yéntem Kullanilarak Elde Edilen Cikis Gériintiisii

istatistik-Giidiimlii Ustel Kontrast lyilestirme

Uclincii ddniisiim fonksiyonu (istatistik-Giidiimli Ustel Kontrast iyilestirme), hem ortalama yogunlugu
hem de standart sapmayi kullanan daha karmasik bir Gstel fonksiyondur. Burada, x giris piksel
yogunlugunu, o gri tonlamali gérintiiniin standart sapmasini, u gri tonlamal gériintiinin ortalama
parlakhgini ve y ise iyilestirme veya kontrast ayarlamasi sonrasinda elde edilen dénistirilmis piksel
yogunluk degerini temsil eder. Bu Ustel donisiim, oOzellikle distk kontrastli ve zayif detay
gorindrlGgline sahip goruntiler icin uygun olan daha agresif kontrast iyilestirmesi saglar. Hem
ortalama (u) hem de standart sapma (o) dikkate alinarak donlisiimiin hem ortalama parlakliga hem de
giris gorlintlisiinin kontrast araligina uyum saglamasini saglayarak, cesitli goriinti 6zelliklerine oldukga
duyarli hale getirir. istatistik-Gudiimlii Ustel Kontrast lyilestirmesi, kontrastin dogal bir sekilde
korunmasina olanak tanir. Uglincii ydnteme (istatistik-Giidiimlii Ustel Kontrast lyilestirme) ait kaynak
gorintl ve Gglnci yontem kullanilarak elde edilen ¢ikis gériintisi Sekil 3'te verilmistir.

(eX(1+(c/2000)) _ 1)

Y T (@ 1yt (1/2000) )
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Sekil 3. Uglincii Yonteme Ait Sonuglar

a) Kaynak Gériintii b) Ugiincii Yéntem Kullanilarak Elde Edilen Cikis Goriintiisii

Gériintii lyilestirme Performansinin Degerlendirilmesi

Parlaklik olciimleri, parlama bolgeleri icin hesaplanmis ortalama piksel yogunluk degerleri, SSIM
(Yapisal Benzerlik indeks Haritasi) ve PSNR (Tepe Sinyal-Giiriiltii Orani) ve islem sireleri {izerinden
gerceklestirilmis ve donisiim oncesi kaynak goriinti ile donlisim sonrasi sonuglar karsilastirilmistir.
SSIM ve PSNR, gorinti iyilestirme algoritmalarinin performansini 6lgmek icin kullanilan iki temel
metriktir. SSIM, gorintiler arasindaki yapisal, aydinlik ve kontrast benzerligini insan algisina yakin
sekilde dOlcer (Tang vd., 2023). Arastirmacilar, dogal goriintllerin pikseller arasinda glicli korelasyonlar
gibi 6zel yapisal 6zellikler sergiledigini ve bu korelasyonlarin dnemli yapisal bilgileri yakaladigini tespit
etmistir (Wang vd., 2020). SSIM degeri O ile 1 arasindadir; 1’e ne kadar yakin olursa, iki gértintii o kadar
benzerdir. Bu yontem, insan gorsel algisini etkili bir sekilde simile edebilir ve degerlendirme sonucu
insan gozlinlin 6znel algisina ¢ok yakindir. Piksel hatalari yerine gorsel icerik bitlinlGgline odaklanir.
PSNR gorinti sikistirma veya iyilestirme islemlerindeki gtriltii ve bozulma miktarini 6lger. Orijinal ve
islenmis gorlntl arasindaki piksel bazli hatalari degerlendirir. PSNR degeri ne kadar biyilkse, islem
Oncesi ve sonrasi gorlintller arasindaki fark o kadar kiguktir (Wang vd., 2020). Asagida, elde edilen
bulgular detayh bir sekilde sunulmustur. Asagida, SSIM ve PSNR formdilleri ve elde edilen bulgular
detayh bir sekilde sunulmustur.

(2px Uy+C1)(20xy+C2) 4)
(a2 +py2+C1) (05 +05+C7)

SSIM(x,y) =

e u,:xgorlintlstnin ortalama piksel degeri
® W,:ygoruntlsiinin ortalama piksel degeri
e 7, x gorlntUslnin standart sapmasi

® 0,:ygo6rintisinin standart sapmasi

®  0yy: X veygoruntileri arasindaki kovaryans

e (;,C,: Bolmeyi sabitlemek icin kiglik sabitler
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MAX} )
MSE

PSNR = 10.log;,( (5)

o  MAX;: Goruntldeki en yiksel piksel degeri

e MSE: Ortalama karesel hata

Goriintii D6niisiiminiin Uygulanmasi

1. Adim: Giris gorintisi OpenCV kitliphanesi kullanilarak okunur, BGR (Mavi-Yesil-Kirmizi)
kanalindan RGB ve istatistiksel hesaplamalar icin gri kanala déntstaralir.

2. Adim: Gri géruntiinin genel aydinlik seviyesini temsil eden ortalama piksel yogunlugu (u) ve

piksel yogunluklarinin standart sapmasi (g) hesaplanir.

Adim: RGB gorintiisi, donlisim islemlerini kolaylastirmak icin 0-1 araligina normalize edilir.

4. Adim: Her donlisim fonksiyonu icin, 6nceden hesaplanmis adaptif parametreleri kullanarak
giris yogunluk degerlerinden (x) ¢ikis yogunluk degerlerine (y) bir haritalama olusturulur.

5. Adim: Normalize edilmis goriintiideki her piksel ayri ayriislenir, dontisiim fonksiyonu yogunluk
degerine uygulanir.

6. Adim: Kirmizi ve yesil kanala herhangi bir islem uygulanmaz iken mavi kanalin yogunlugu, renk
dengesini korumak ve parlama etkisini daha fazla bastirmak amaciyla 0.3 katsayisi ile
carpilmistir. Bu islem, gorsel algida dogal bir iyilesme saglamayi ve gece sirisi gorintilerinde
gercekei bir renk temsilini korumayi amaclamaktadir.

w

Donlisim esnasinda hesaplama maliyeti optimizasyonu igin float 32-bit veri tipi ve for dongisi
yerine numpy kitiiphanesi vektorel indeksleme kullaniimigtir. Calismada kullanilan goriintller cep
telefonu ile ¢cekilmis olup gorinti ¢oziintrligl 1080x1920'dir. Calismaya ait kodlamalar Python dili ile
yapilmistir ve Google Colab kullaniimistir. 11th Gen Intel(R) Core(TM) i5-11400H @ 2.70 GHz islemci,
32 GB RAM, Nvidia GeForce GTX 1650 Ekran Karti ve 64 bit Windows 11 Pro isletim sistemine sahip
bilgisayarda c¢alistiriimistir.

Bulgular ve Tartisma

Bu calisma, gece sirist gorintllerinde parlama etkisini azaltmak ve yol detaylarinin gorintrlGgiini
korumak amaciyla gelistirilen Ortalamaya Adaptif Us Yasasi Déniisiimii, Standart Sapma Tabanli Kiibik
Polinom Dénisiimii ve istatistik Gidimli Ustel Kontrast lyilestirme tekniklerinin performansini
degerlendirmistir. Bulgular, 400 gece siirlisi fotografindan olusan bir veri seti lizerinde yapilan
parlaklik analizine dayanmaktadir.

Donusim tekniklerinin 5 farkli goériintlide ve veri setindeki 400 goérintide parlama bdlgelerindeki
ortalama parlaklik etkisi ve karsilastirmasi Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 1. D6nlstim Tekniklerinin 5 Farkh Gorintiide ve Veri Setinde Parlama Bolgelerindeki Ortalama
Parlakhk Etkisi ve Karsilastirmasi

.St t T I Istatistik Gidimli
Ortalamaya Adaptif Us Standart Sapma Tabanli  Istatistik Gudimli

Yasasi Donlsimu KUb_.ik f’o.!in?m Us-t?l antrast
Donlisimu lyilestirme

Ornek Gorinti Orjinal Parlakhk Yeni Degisim Yeni Degisim Yeni 33%22?
Parlakhk Ylzdesi (%) Parlaklik Yizdesi (%) Parlakhk (%)
Gorintu 1 171 73 57 129 25 111 35
GOrlntu 2 173 64 63 133 23 113 34
Gorunta 3 166 70 58 127 24 106 36
Gorintu 4 160 73 55 122 24 102 37
GOrunti 5 173 68 61 138 20 120 31
Veri Seti Ortalama 163 72 56 124 24 105 36

Tablo 1'de 6rnek olarak bes farkli gérinti icin kaynak gortintiilerin parlaklik degerlerini, her yontemle
elde edilen yeni parlaklik degerlerini ve bu degisimlerin ylzdesel oranlarini sunmaktadir. Ayrica, 400
gorintliden olusan veri seti icin ortalama degerler hesaplanarak yontemlerin genel performansi analiz
edilmistir. Tablo 1’de, bes goriintlintn orijinal parlaklik degerleri 160 ile 173 arasinda degismektedir,
ortalama olarak 169 birim olarak ve 400 tane gorintinin de ortalamasi 163 birim olarak
hesaplanmistir. Bu deger, gece slirtist kosullarinda karsi yonden gelen farlarin neden oldugu yiksek
yogunluklu parlama alanlarini temsil etmektedir. U¢c yéntem yogun parlama bdlgelerindeki ortalama
parlaklik degerlerini %24, %36 ve %56 oranlarinda distrmustar.

Ortalamaya Adaptif Us Yasasi Déniisimi parlama bolgelerindeki parlaklik degerlerini 6nemli él¢lide
azaltmistir. Bu yontem, ortalama parlakligi 163’ten 72’ye diisiirmus, bu da yaklasik %56’lik bir azalma
anlamina gelmektedir. Karsidan gelen araclarin farlarinin neden oldugu yogun parlaklik 6nemli dlciide
baskilanmistir.  En agresif baskilamayr saglamistir. Bunun nedeni, yontemin klasik gamma
diizeltmesinin bir varyasyonu olarak, goriintiiniin ortalama yogunluguna (u) gére adaptif parametre
kullanan ve yiksek isikta asiri parlakhg baskilamayl amacglayan sert bir s yasasi donislim
kullanmasidir. Ancak bu agresif baskilama, Tablo 2'deki sonuglarla birlikte degerlendirildiginde,
gorintudeki karanlik bolgelerin de asiri koyulasmasina ve detay kaybina yol actigi gérilmektedir.

Standart Sapma Tabanli Kibik Polinom Dénlisimi parlama bdlgelerindeki parlaklik degerlerini
azaltmugtir. Bu yontem, ortalama parlakhigi 163'ten 124’e disiirmis, bu da yaklasik %24’lik bir azalma
anlamina gelmektedir. SSTKPD, karsidan gelen araglarin farlarinin neden oldugu yogun parlakligi diger
yontemler arasinda en az baskilayan yontemdir. Bu durum, kiibik polinom dénldsiiminin parlakhk
sikistirmasini daha yumusak tutmasina baglanabilir. Bu yontemdeki kiibik polinom yapisi ve standart
sapma agirliklandirmasi, parlakhgi lineer olmayan bir sekilde dengeleyerek sadece asiri parlak alanlari
hedef almis, genel aydinlatmayi korumustur. Amag, parlakhg azaltirken, ileride Tablo 2'de gorilecegi
Uzere, yapisal detaylarin bozulmasini dnlemek ve yoldaki diger detaylarin gériinimiini korumaktir.

istatistik Gudimli Ustel Kontrast lyilestirme yéntemi parlama bélgelerindeki parlaklik degerlerini
azaltmistir. Bu yontem, ortalama parlakligi 163'ten 105’e diistirmis, bu da yaklasik %36’lik bir azalma
anlamina gelmektedir. iGUKI, karsidan gelen araglarin farlarinin neden oldugu yogun parlakligin
OAUYD yénteminden sonra en ¢ok baskilandigi ydntemdir. Orta diizeyde baskilama saglamistir. Bu
yontem, hem ortalama (1) hem de standart sapmayi (o) dikkate alan daha karmasik bir tstel fonksiyon
kullanir. Bu, parlaklik kontrolii ile kontrast iyilestirme arasinda daha dengeli bir optimizasyon
yapilmasina olanak tanir. Tablo 1’deki bu nicel basari, yontemlerin karsidan gelen farlardan
kaynaklanan yogun parlaklik etkisini etkili bir sekilde baskiladigini gosterse de bu baskilamanin gérinti
kalitesi ve yapisal bitinliik Gzerindeki etkisini degerlendirmek icin bes farkli 6rnek resim lizerinde ve
bltln veri setinde uygulanan li¢ donisiim tekniginin SSIM ve PSNR performans karsilastirmalari Tablo
2’de verilmistir.
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Tablo 2. D6nlistim Tekniklerinin 5 Farkh goriintiide ve Veri Setinde SSIM ve PSNR (dB) Karsilastirmasi

Ortalamaya Adaptif Us Standart Sapma Tabanl istatistik Guduml Ustel
Yasasi Donlguimu Kubik Polinom D6nuglimu Kontrast lyilestirme

Ornek Gériinti SSIM PSNR SSIM PSNR SSIM PSNR
Gorinta 1 0.957 22.61 0.985 35.65 0.842 25.33
Gorunta 2 0.627 15.25 0.988 30.50 0.839 20.39
Gorinta 3 0.942 19.07 0.985 33.72 0.845 23.93
Gorunti 4 0.898 24.83 0.982 37.19 0.839 26.83
Gorlntlu 5 0.638 15.88 0.986 30.78 0.835 20.48
Veri Seti Ortalama 0.824 22.45 0.980 36.34 0.843 26.09

Tablo 2'de sunulan bes farkh 6rnek goriintii ve 400 farkli gorintiden olusan veri seti lzerinde
uygulanan lg¢ donlisim tekniginin SSIM ve PSNR performans karsilastirmalari, yontemlerin tutarhhigi
ve etkinligi hakkinda énemli bilgiler sunmaktadir. Bes tane gorlintii 6rnek olmasi igin verilmistir. Veri
Seti Ortalama satiri veri setinde bulunan 400 gériintiiniin ortalama degerleridir.

Standart Sapma Tabanl Kiibik Polinom Donisiimd, tiim gorintilerde diger iki yonteme gore belirgin
sekilde Ustiin performans sergilemistir. SSIM degerlerinin 0.982 ile 0.988 arasinda degismesi ve
ortalamada 0.98 olarak Olglilmesi, bu yontemin gorintilerin yapisal batlnlGglind neredeyse
mitkemmel sekilde korudugunu gostermektedir. Ayni sekilde, 30.50 dB ile 37.19 dB araligindaki ve
ortalamada 36.34 olan PSNR degerleri, goriintl kalitesindeki bozulmalarin minimal diizeyde oldugunu
kanitlamaktadir. Bu sonuglar, kiibik polinom yéonteminin farkl iceriklere sahip gortintiilerde bile tutarli
ve glvenilir sonuglar Urettigini ortaya koymaktadir. Bu basarinin arkasindaki temel faktor, yontemin
standart sapmayi (o) bir degisken olarak kullanmasidir. Standart sapma, gorintiideki doku ve detay
bilgisini temsil ettiginden, donlisim fonksiyonu diiz alanlar ile detayh alanlari ayirt edebilmekte ve
parlamayi azaltirken yol cizgileri veya trafik levhalari gibi yliksek frekansh detaylari koruyabilmektedir.

Ortalamaya Adaptif Us Yasasi Doniisiimii ise performans agisindan daha degisken sonuclar vermistir.
Gorintd 1, 3 ve 4'te 0.957, 0.942 ve 0.898 SSIM degerleri elde ederken, Goriintl 2 ve 5'te bu deger
0.627 ve 0.638'e kadar dismustilr. Benzer sekilde, PSNR degerleri de 15.25 dB ile 24.83 dB arasinda
onemli 6l¢lide degiskenlik gostermistir. Veri setindeki goruntilerin ortalama 0.824 ve 22.45 olarak
olciildiigl gézlemlenmistir. Bu durum, ydntemin uyguladigi sert iistel déniisimiin OAUYD yénteminin
SSTKPD yontemiyle karsilastirildiginda bazi goriintilerde yol detaylarini korumada tutarsiz sonuglar
verdigini ve genelleme kabiliyetinin sinirli olabilecegini ve detaylarda kontrast kaybinin olabilecegini
gostermektedir.

istatistik Giidiimlii Ustel Kontrast iyilestirme yéntemi hem ortalama () hem de standart sapmayi (o)
dikkate alan bir Ustel fonksiyon kullandigindan dolayi parlaklik ve kontrast optimizasyonu konusunda
daha dengeli bir performans sergilemistir. SSIM degerleri 0.835 ile 0.845 arasinda degisirken, PSNR
degerleri 20.39 dB ile 26.83 dB araliginda kalmistir. Veri setindeki goriintllerin ortalama SSIM ve PSNR
degerleri0.843 ve 26.09 olarak 6l¢lildigl gbzlemlenmistir. Bu sonuglar, yéntemin kabul edilebilir ancak
ozellikle kiibik polinom yontemiyle karsilastirildiginda, bu yontemin goriinti kalitesi ve detay koruma
acisindan yetersiz kaldigl acikca gorilmektedir. Tablo 3 yontemlerin farkh ¢ozindrliklerdeki islem
surelerini karsilastirarak, elde edilen bu iyilestirmelerin ADAS sistemlerine entegrasyon icin ne kadar
uygun oldugunu ortaya koymaktadir.
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Tablo 3. Farkli Boyutlardaki Gériintiilerde islem Siirelerinin (ms) Karsilastiriimasi

3200%x2400 2048x1536 1280x720 1024x720 960x540 600x400
OAUYD 143 55 14 11 7 4
SSTKPD 125 46 13 11 7 3
iGUKI 170 57 13 11 7 4

Tablo 3, farkh ¢oziintrlikteki gorintiler igin Onerilen Gg¢ teknigin hesaplama performansini
karsilastirmaktadir.

Bu calismadaki onerilen yontemlerin islem siiresi verileri sadece donlisim fonksiyonlarinin uygulama
safhasini kapsamaktadir. Gorlintilerin okunmasi ve gosterilmesi bu siireye dahil degildir. Ayrica bu
sireler elde edilen eniyi slirelerdir. Calismaya ait kodlamalar Python dili ile yapiimistir ve Google Colab
kullanilmistir. 11th Gen Intel(R) Core(TM) i5-11400H @ 2.70 GHz islemci, 32 GB RAM, Nvidia GeForce
GTX 1650 Ekran Karti ve 64 bit Windows 11 Pro isletim sistemine sahip bilgisayarda ¢alistiriimistir.

ADAS sistemleri canh video akigini isleyip siriiciye neredeyse aninda gelistirilmis bir goriinti
sunabilmelidir. Zira sliris sirasinda zaman faktori hayati 6nem tasir ve canli video yakalama ile yeniden
yapilandiriimis video gosterimi arasinda biylk bir gecikme olmamasi gerekmektedir (Mandal vd.,
2021).

Coziiniirlik arttikga islem siirelerinin de arttigi goriilmektedir. Ug ydntem de benzer islem siirelerine
sahipken, c¢oziintrlik arttikga 6zellikle SSTKPD yonteminin digerlerine gore daha hizli oldugu
gorilmektedir. Gergek zamanli goriintl isleme icin 30 FPS hedeflenen ve ideal kabul edilen kare hizidir
(Tang vd., 2023). Daha dislk FPS degerleri (6rnegin 10 FPS gibi) bazi durumlarda gercek zamanli olarak
adlandirilsa da, modern uygulamalar ve 6zellikle yliksek hizli hareket eden senaryolarda yeterli
gorilmemektedir (He vd., 2012). 720p ¢6zlinlrlGgiinde islem sureleri 11 ile 14 milisaniye arasinda
degismektedir. Bu degerler 71 FPS ve 90 FPS arasina tekabil etmektedir. Bu sonuglar, farkl
matematiksel karmasikliga sahip olmalarina ragmen, 6nerilen yontemlerin gercek zamanh uygulamalar
icin 30 FPS’nin Uzerinde 71 ile 90 FPS ile etkili hesaplama verimliligi sundugunu gostermektedir.
Onerilen ydntemlerin diger yéntemlerle karsilastirildiginda diisiik islem siirelerine sahip olmasi,
bunlarin ger¢cek zamanl gorinti isleme sistemlerinde (6rnegin ara¢ kameralari veya siriici destek
sistemleri) rahatlikla kullanilabilecegini gbstermektedir.

Onerilen yoéntemlerin diger ydntemlerle karsilastirldiginda diisiik islem siirelerine sahip olmasi,
bunlarin gercek zamanh goriinti isleme sistemlerinde (6rnegin ara¢ kameralari veya slriicli destek
sistemleri) rahatlkla kullanilabilecegini gostermektedir. Tablo 1 ve Tablo 2’deki nicel sonuglar, Sekil 4
ile Sekil 7 arasindaki gorsel giktilar ve histogram analizleriyle gorsel olarak dogrulanmaktadir.

(a)

Sekil 4. Birinci Ornek Gériintiiye iligskin Biitiin Yontemlere Ait Sonuglar

a) Kaynak Gériintii b) OAUYD Kullanilarak Elde Edilen Cikis Gériintiisii c) SSTKPD Kullanilarak Elde Edilen Cikis
Goériintiisii d) IGUKI Kullanilarak Elde Edilen Cikis Gériintiisii
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Sekil 5. Birinci Ornek Gériintiiye iliskin Biitiin Yontemlere Ait Gri Uzay Histogram Grafigi Sonuclari

a) Kaynak Gériintii b) OAUYD Kullanilarak Elde Edilen Histogram Grafigi c) SSTKPD Kullanilarak Elde Edilen

Histogram Grafigi d) IGUKI Kullanilarak Elde Edilen Histogram Grafigi

(a) (b) (c)

Sekil 6. ikinci Ornek Goriintiiye iliskin Biitiin Yontemlere Ait Sonuclar

a) Kaynak Gériintii b) OAUYD Kullanilarak Elde Edilen Cikis Gériintiisii ¢) SSTKPD Kullanilarak Elde Edilen Cikis

Gériintiisii d) IGUKI Kullanilarak Elde Edilen Cikis Goriintiisii
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Sekil 7. ikinci Ornek Goriintiiye iliskin Biitiin Yontemlere Ait Gri Uzay Histogram Grafigi Sonuglari
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10000

a) Kaynak Gériintii b) OAUYD Kullanilarak Elde Edilen Histogram Grafigi c) SSTKPD Kullanilarak Elde Edilen
Histogram Grafigi d) IGUKI Kullanilarak Elde Edilen Histogram Grafigi

Sekil 4 ile Sekil 7 arasindaki goriintl ve histogram grafikleri incelendiginde, kaynak gorintilerde (Sekil
4,6 (a)) renk tonu, koyu mavi ve siyahlarla baskin olup, arac¢ farlarindan kaynaklanan parlamalar
mevcuttur. Gorintilerde, sinirl goriinlrlik ve yiksek kontrastl aydinlatma durumu s6z konusudur.
OAUYD (Sekil 4, 6 (b)) parlakhig agresif sekilde azaltirken yol detaylarini da belirsizlestirdigi, 6zellikle
gbkyliziinlin ve yolun sagindaki agaglarin gérindrligind azalttig goriilmektedir. Histogram grafikleri
(Sekil 5, 7 (b)) 100’tin lizerindeki piksellerin baskilandigi ve 0 ila 50 piksel arasinda siddetli bir piksel
yogunlugunun oldugu ve yol detaylarinin da daha koyu renkle baskilandigi gézlemlemistir. Bu, Tablo
2’deki disiik SSIM/PSNR skorlarinin, parlakhigin asir baskilanmasindan kaynaklandigini destekler.
SSTKPD yontemi (Sekil 4, 6 (c)) parlakligi azaltirken yol detaylari, gokylzi ve agag gorintilerinin
netligini korumustur. Histogram grafikleri (Sekil 5, 7 (c))’de bitiin piksellerde dengeli bir baskilanma
oldugu ve yol detaylarinin gorindrligl korundugu gozlemlenmistir. Bu dengeli dagihm, yontemin
yapisal biitiinligi koruma yetenegiyle (SSIM: 0.980) uyumludur. iIGUKi yéntemi (Sekil 4, 6 (d)) parlaklig
OAUYD kadar agresif olmasa da azaltmis, gékylizii rengini daha fazla koyulastirmis, biiyiik agacin
yanindaki Gcli agac dalini daha az gorinir hale getirmistir. Histogram grafikleri (Sekil 5, 7 (d))'de
100’ln Uzerindeki pikseller orta seviyede baskilanmis ve 0 ila 50 piksel arasinda bir yogunluk oldugu
gdzlemlenmistir. Onerilen ydntemlerin performanslarini daha iyi degerlendirebilmek igin SSIM-
PSNR’ye gore diger calismalarla karsilastiriimasi Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Yontemlerin SSIM-PSNR’ye gére Diger Calismalarla Karsilastiriimasi

Erdem
1 2 3 Turan ve Pamanee ve
. . . . ! ) LPT DWT  Chaisricharoen
Metrik yontem yontem yéntem  (2021) Celebi (2013)
(2024)
SSIM 0.824 0.980 0.843 0.762 0.741 0.737 0.796 -
PSNR (dB) 2245 3634  26.09 22.41 - - - 33.63
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Bu tabloda karsilastirilan yontemler dogrudan gece sartlarinda araba farlariyla ilgili yapilan
calismalardan alinmistir. Ortalamaya Adaptif Us Yasasi Déniistimii (1. ydntem), Standart Sapma Tabanli
Kiibik Polinom D&niisiimii (2. ydntem) ve istatistik Giidimli Ustel Kontrast lyilestirme (3. ydntem) igin
Tablo 2’de gosterilen 400 tane farkh gorintlinin ortalama degerleri alinmistir. Turan (2020)'nin
calismasinda Figure 7 seklindeki en iyi SSIM ve PSNR degerleri alinmistir. Erdem ve Celebi (2024),
onerdikleri LPT 0.747 ve DWT 0.741 SSIM degerleriyle diger LPT (Laplacian pyramid transform-
Laplacian piramit doénlsimi) ve DWT (Discrete wavelet transform-Ayrik dalgacik donlsimi)
metotlarini karsilastirmistir. Pamanee ve Chaisricharoen (2013) calismasindaki TABLE Il Restored
frame satirindaki PSNR degerlerinin ortalamasi esas alinmistir.

Tablo 4’te gece sirilsi esnasinda araba farlari ile ilgili yapilan ¢alismalarda SSIM degerlerine
bakildiginda (¢ yontemin de diger yontemlerden daha basarih oldugu goriilmektedir. PSNR
degerlerinde Standart Sapma Tabanli Kibik Polinom Donisimi ydntemi diger yodntemlerle
karsilastinildiginda en basarili yéntem oldugu goriilmektedir. Onerilen yéntemlerin gece sartlarinda
goéruntl islemeye yénelik yapilan diger calismalarla SSIM-PSNR karsilastirmalari Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Yontemlerin SSIM-PSNR’a gére Gece Sartlarinda Goriintii islemeye Yonelik Yapilan Diger
Calismalarla Karsilastiriimasi

Metot SSIM PSNR (dB)
OAUYD 0.824 22.45
SSTKPD 0.980 36.34
iGUKI 0.843 26.09
Lv 0.94 25.24
MBLLEN 0.90 24.21
GLADNet 0.90 24.57
Ying 0.80 19.21
SRIE 0.56 13.83
CRM 0.86 18.81
BIMEF 0.85 17.36
CegaHE 0.81 19.09
NPE 0.81 17.92
WT 0.52 11.54

Bu tabloda karsilastirilan yontemler dogrudan gece araba farlariyla ilgili olmayip gece sartlarinda
gorintl islemeye yonelik yapilan calismalardan alinmistir. Lv, MBLLEN, GLADNet, Ying ve SRIE
metotlarinin degerleri Qi vd. (2022) ¢alismasinda Tablo 1’den alinmistir. 19 yontem arasindan en iyi 4
deger ve en kotl 1 deger (SRIE) ahinmistir. Bu karsilastirma tablosu 22656 goriintiiden olusan sentetik
veri seti (SYD) ile olusturulmus olup hem geleneksel gorinti iyilestirme hem de makine 6grenimi ve
derin 6grenme temelli metotlari incelemektedir. CRM, BIMEF, CegaHE, NPE ve WT metotlarinin
degerleri Wang vd. (2020) ¢alismasinda Tablo 8’den alinmistir. 17 yontem arasindan en iyi 4 deger ve
en kotl 1 deger (WT) alinmustir.

15



Ordu Universitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi | Ordu University Journal of Science and Technology 2026, 16

Tablo 5’te SSTKPD 0.980 SSIM ve 36.34 PSNR degeriyle derin 6grenmenin kullanildigi galismalardan bile
daha yiksek skor elde ettigi gorilmektedir. Diger iki yontem de hem SSIM hem de PSNR degerleri
acisindan yiksek degerlere sahip oldugu gézlemlenmektedir.

Sonug ve Oneriler

Bu calismada, gece suris glvenligini artirmak amaciyla parlama etkisini azaltan ve yol detaylarinin
gérunirliigiini koruyan Ortalamaya Adaptif Us Yasasi Déniisiimii, Standart Sapma Tabanl Kiibik
Polinom Déniisimii ve istatistik Giidiimlii Ustel Kontrast lyilestirme yéntemleri karsilastiriimis ve
degerlendirilmistir. Calisma kapsaminda ayrica, tamamen dogal gece siiris kosullarini iceren 400
gorintilik bir veri seti olusturularak literatlre katki saglanmistir. Bu teknikler parlama bélgelerindeki
parlakhg! sirasiyla %56, %24, ve %36 oranlarinda azaltarak etkili bir baskilama performansi
sergilemistir. Standart Sapma Tabanli Kiibik Polinom Dénlisimi yontemi ortalama 0.980 SSIM ve 36.34
dB PSNR degerleriyle goriinti kalitesini en iyi sekilde korurken, ayni zamanda farkli ¢ézinurliklerde 3
ms - 170 ms arasinda islem sireleriyle bitin ¢ozindrliklerde diger yontemlerden daha iyi sonug elde
etmis ve gercek zamanh otomotiv goris sistemlerine entegre edilebilirlik agisindan da énemli bir
avantaj sunmaktadir. Bu yontem, parlama bolgelerindeki parlakligi 163’ten ortalama 124 seviyesine
disirerek siriculerin goris konforunu artirirken, yol detaylarini da etkili sekilde korumayi basarmistir.

Diger iki ydntem olan Ortalamaya Adaptif Us Yasasi Doniisimi ve istatistik Gidiimli Ustel Kontrast
iyilestirme, benzer islem siirelerine sahip olmakla birlikte, gériintii kalitesi metriklerinde ve dolayisiyla
yol detaylarini korumada ikinci yonteme nazaran daha disik performans sergilemislerdir. Fakat
parlakhgi daha iyi baskilamislardir. Ozellikle OAUYD ydntemi, bazi goriintiilerde SSIM degerlerini 0.63
seviyelerine kadar dilsiirmesi, bu yontemin yol detaylarini korumada digerlerine nazaran tutarsiz
sonuclar verebilecegini géstermektedir. istatistik Giidimli Ustel Kontrast lyilestirme yéntemi hem
parlakhgr hem de kontrasti dengeleyen en iyi yontem olmustur. Ayrica ¢ yontem de hesaplama
maliyeti acisindan benzer islem sirelerine sahip ve yeterli ¢oziintrliklerde 30 FPS’nin lizerinde
oldugundan dolayi gercek zamanl otomotiv goris sistemlerine entegre edilebilirler.

Yiiksek PSNR ve SSIM degerlerinin elde edilmesi, islenmis goriinti ile orijinal gorinti arasindaki piksel
tabanli hatalarin ve bozulmanin diisiik oldugunu gosterir ancak PSNR, yeniden yapilandirma kalitesinin
insan algisi agisindan yalnizca kabaca bir tahminidir. Gérinti kalitesi degerlendirme indeksleri (PSNR,
SSIM), insan gorsel sistemi (HVS) 6zelliklerini tam olarak dikkate almadigi igin, yalnizca girdi ve islenmis
goruntl arasindaki basit rastgele hatalari hesaplar. Bu durum, 6zellikle renk bilgisi bozuldugunda (renk
sapmasi/bozulmasi) objektif degerlendirme skorlari ile sezgisel algiya dayali stibjektif algi arasinda
zithklarin ortaya ¢ikmasina neden olabilir (Tang vd., 2023). Gérintl kalitesini insan algisiyla daha
uyumlu bir sekilde degerlendirmek amaciyla, SSIM ve PSNR'ye ek olarak, Mutlak Ortalama Parlaklik
Hatasi (AMBE), Isiklilik Sirasi Hatasi (LOE), Gorsel Bilgi Dogrulugu (VIF) veya ton haritali gériinti kalitesi
indeksi (TMQI) gibi HVS tabanli diger objektif 6l¢ltler kullanilabilir. Ayrica, gorsel kalitenin dogrulugunu
teyit etmek icin gozlemci temelli stibjektif degerlendirme (MOS/DMOS) testleri de uygulanabilir. Bu tir
nitel degerlendirme yontemleri, insanlarin gorsel algisini sezgisel olarak ifade ettigi ve en dogru
degerlendirme yontemi olarak kabul edildigi icin 6nemlidir. Ancak, siubjektif testlerin kararhliktan
yoksun oldugu ve gozlemcinin ruh hali veya yorgunlugu gibi faktorlerden etkilenebilecegi
unutulmamalidir (Qi vd., 2022). Bu nedenle, objektif skorlarin givenilirligini saglamak icin bu
yontemlerin birlikte kullanilmasi énerilmektedir (Wang vd., 2020).

Gelecekte sis, yagmur vb. hava kosullarini da kapsayan, RGB disindaki hiperspektral vb. kameralarla da
desteklenen iyilestirmeler yapilabilir. Bunun yani sira elektrikli araclarda giderek daha fazla alani
kaplayan kokpit ekranlarinin da siiriis destek sistemlerine uygun olarak tasarlanmasi bu ¢oziimleri
yayginlastiracak ve gelisimini hizlandiracaktir. Onerilen ydéntemlerin performanslarini donanim
lizerinde test ederek, otonom arag sistemlerine entegrasyonu icin optimizasyon yapilabilir. Onerilen
yontemler, mevcut literatlirdeki histogram esitleme gibi geleneksel yontemler veya derin 6grenme
tabanli tekniklerle ayni ortamlarda karsilastirilarak etkinlik farklari degerlendirilebilir. Bu ¢calisma, gece
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