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Anahtar Kelimeler Oz

Diistik Dinamik Araligi, Histogram esitleme dijital goriintiilerin kontrastini artirmak i¢in kullanilan
Haar Dalgacik Déniisiimii, yontemlerden biridir. ideal histogram esitleme yoéntemlerinde, girdi ve cikti
Histogram Egitleme, arasindaki goriintii benzerligini koruyarak histogramdaki dagilimlari tekdiize hale
Kontrast lyilestirme. getirerek kontrast gerilmektedir. Frekans alaninda yapilan bu ¢alismada, Diisiik

Dinamik Araliginda degistirilmis ayrik Haar Dalgacik Doniisiimii ile yeni bir goriinti
kontrast germe yontemi 6nerilmistir. Bu yontemde Olasilik Kiitle Fonksiyonunu ile
frekanslarin yiiksek gecis kanalinda giiriiltili frekanslara bir baskilama islemi
gerceklestirilmistir. Daha sonra yapilan frekans doniisimlerinde histogram
frekanslarin dinamik araliklarinda 6nemli bir azalma saglanmistir. Frekans
alanindaki bu islem goériintiide standart sapmanin artmasini saglayarak goriintii
kalitesinin iyilesmesini saglar. Kiyaslamali bir veri seti iizerinde yapilan deneysel
calismalarda, 6nerilen yontem konvansiyonel metotlarla kiyaslanmis ve umut verici
sonuglar elde edilmistir. Gortintii kalitesi degerlendirme metriklerinden Tepe Sinyal
Giiriiltii Oram1 (PSNR), Ortalama Kare Hata (MSE), Yapisal Benzerlik Endeks Olgiitii
(SSIM) ve Kontrast degeri deneysel calismalarda kullanilmistir. Onerilen bu
yaklasim ile elde edilen sonuglar diger algoritmalarin sonuglari ile kiyaslandiginda
hem kalitatif hem de kantitatif agidan basarili bulunmustur.

A NEW HISTOGRAM EQUALIZATION METHOD WITH MODIFIED DISCRETE
HAAR WAVELET TRANSFORM

Keywords Abstract

Low Dynamic Range, Histogram equalization is one of the methods used to increase the contrast of digital
Haar Wavelet Transform, images. In the ideal histogram equalization methods, the contrast are stretched by
Histogram Equalization, preserving the image similarity between input and output images, making the
Contrast Enhancement. distributions in the histogram uniform. In this study conducted in the frequency

domain, a new image contrast stretching method with Haar Wavelet Transform
(HWT) in Low Dynamic Range is proposed. In this method, using the Probability
Mass Function (PMF), a suppression process is applied to the noisy frequencies in
the high pass channel of the frequencies. Subsequent frequency transformations
provide a feasible reduction in the dynamic range of histogram frequencies. This
process in the frequency domain improves the image quality by increasing the
standard deviation in the image. In experimental studies over a benchmarking
dataset, the proposed method is compared with conventional methods and
promising results are obtained. In the experimental studies, Peak Signal to Noise
Ratio (PSNR), Mean Square Error (MSE), Structural Similarity Index Measurement
(SSIM) and Contrast value, which are among the image quality evaluation metrics,
are used. In this proposed approach, image quality is evaluated both qualitatively
and quantitatively assessments, and successful results are obtained.
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1. Giris (Introduction)

Gorilinti iyilestirme yontemleri, gériintiiniin 6znel kalitesinin insan yorumu i¢in ¢ok 6nemli oldugu bir¢ok goriintii
isleme uygulamasinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Tung vd., 2021). Genel bir kural oldugu i¢in, gériintii
kalitesinin 6znel degerlendirmesindeki karsitlik yani kontrast 6nemli bir konudur. Bir ylizeyden yansiyan renk
farki, kontrasti olusturur. Yani kontrast, bir nesneyi diger nesnelerden ve arka planlardan ayirmada fark yaratan
gorsel bir niteliktir (Lecca vd., 2021). insanin gérsel sistemi, parlakliktan daha ¢cok kontrasta duyarlidir. Béylece
aydinlatma kosullarindaki 6nemli degisikliklere ragmen bir insan diinyay1 kontrast ile daha kolay algilayabilir.
Ornegin, goriintii kontrast1 belirli bir bélgede yiiksek oranda yogunlasmissa, gériintii ¢ok bulanik hale gelir.
Diizgiin bir sekilde yogunlasan alanlarda goriintii bilgisi dogal olarak kaybolabilir (Tung vd., 2021). Ana amag, giris
goriintlsiiniin tiim bilgilerini temsil etmek icin goriintii kontrastini optimize etmektir. Genel olarak histogram
esitleme, bu yazinin konusu olan kontrast iyilestirme veya gorsel kalite iyilestirme icin kullanilir.

Literatiirde, goriintii kalitesini artirmak icin kontrast germe ve histogram esitleme alaninda bir¢ok algoritma
Onerilmistir. Literatiirdeki, histogram esitleme metotlar1 iki kategoride incelenebilir. Bunlar GHE (Global
Histogram Equalization) ve LHE (Local Histogram Equalization) yontemleridir. GHE yonteminde, tiim girdi
gorintiisiiniin histogram bilgisi, doniistiirme isleminde kullanilir yani gériintii tizerinde evrensel bir islem yapilir.
Bu yaklasimin temel amaci, giris goriintiisiiniin kiimiilatif yogunluklar1 i¢in bir islev gerceklestirerek diizgiin
dagitilmis bir histogram elde etmektir. Bu yaklasim her ne kadar goriintiide genel iyilestirmeler i¢in uygunsa da
yerel parlaklik ozelliklerini koruyamaz. Diger taraftan LHE algoritmalari, goriintiideki komsu piksellerinin
histogram yogunluklarini kullanarak bu sorunlari ortadan kaldirir. LHE yontemleri, goriintiiniin tiim piksellerini
sirayla kaydiran kii¢iik bir kare pencere (maske) kullanir, HE i¢in yalnizca bu pencereye giren piksel bloklari
dikkate alinir ve daha sonra gelistirme i¢in gri seviye eslemesi bu pencerenin merkez pikseline uygulanir
(Gonzalez vd., 2017). Ancak, LHE'nin gergeklestirilmesi biliyiik zaman karmasikligi olusturur ve yiiksek hesaplama
maliyeti gerektirir. Ek olarak, LHE bazen goriintliniin bazi kisimlarinda asir1 iyilestirme yapar. Bu ise olumsuz bir
durumdur.

Baska bir acidan da histogram esitleme yontemleri hem uzamsal alanda (spatial domain) hem de frekans alaninda
(frequency domain) yapilabilmektedir. Uzamsal diger bir deyisle uzaysal alanda yapilan islemler dogrudan
gorintiinliin renk degerleri tizerinde yapilir. GHE ve LHE gibi algoritmalar genelde bu uzamsal alanda islem
yapmaktadir.

Literatiirde bircok histogram esitleme yéntemi vardir. Onerilmis olan bu tekniklerin bazilar1 bu ¢alismada
avantajlari, smirlar1 ve uygulamalarn ile tartisilmistir. Uzaysal aladaki ¢alismalardan farki olarak Ayrik Haar
Dalgacik Dontisiimii (HWT) (Shaik vd., 2018) ile frekans alaninda bir kontrast gelistirme yaklasimi sunulmustur.
Huang ve ark., goriintiideki ortalama parlaklik degerini koruyan ve otomatik bir histogram ayirma yéonteminden
olusan yeni bir histogram esitleme yaklasimi dnermistir (Shih-Chia vd., 2013). Ayrica bu yontemde, genel giiriiltii
bastirilirken goriintii kalitesi artirilmistir. Cho ve ark. dalgacik alaninda yaptiklari goriintii iyilestirme yonteminde
renk tutarliligini koruyarak hem yerel hem de global parlakligi ve kontrasti artirmistir (Dongwook vd., 2014). Igbal
ve ark. tarafindan yapilan bir calismada, tibbi goriintii ¢oziiniirliiklerini iyilestirmek icin “ikili aga¢”li karmasik
dalgacik doniisiimii kullanilmistir. Ayrica, ¢ift agacl karmasik dalgacik doniisiimii kullanilarak yiiksek frekansli alt
bantlar elde edilmistir (Igbal vd., 2014). DWT ve CLAHE'yi birlestiren DWT (CLAHE-ayrik dalgacik doniistimii) adli
yeni bir goriinti iyilestirme teknigi Lidong ve arkadaslar: tarafindan tanitilmistir (Lidong vd., 2015). Daniel vd.,
gelistirilmis Guguk Kusu Arama Algoritmasini (ECSA) kullanarak medikal goriintiilerin kontrast iyilestirmesi icin
Optimum Dalgacik Tabanli Maskeleme (OWBM) ¢alismasi yapmistir (Ebenezer vd., 2016). Dalgacik alaninda
entropi tabanl bir kontrast gelistirme yaklasimi da Kim ve ark. (Kim vd., 2016) tarafindan yapilmistir. FC-CLAHE
(Fuzzy Clipped Kontrast-Limited Adaptive Histogram Equalization) olarak adlandirilan dijital mamogramlarin
yerel kontrast arttirmalari i¢in yeni bir histogram tabanli algoritma Jenifer ve ark. tarafindan énerilmistir (Sheeba
vd.,, 2016). Histogram Esitleme alaninda yapilan cesitli yontemlerinin genel ve kapsamli bir arastirmasi,
Nithyananda ve ark. tarafindan gergeklestirilmistir. Farkli tipte histogram esitleme yontemleri bu calismada
kronolojik sirayla kisaca agiklanmistir (Nithyananda vd., 2016). Dalgacik tabanli gradyan histogramlari kullanan
uyarlanabilir bir histogram esitleme yontemi Kaur ve ark. (Kaur vd., 2017) tarafindan insa edilmistir. Liu ve ark.
ise, SPOHE adinda (Tabakali Parametrik Odakli Histogram Esitleme) bir kontrast gelistirme yontemi bulmuglardir.
Bir onceki yontemlerde ortaya c¢ikan gorsel hatalar veya engelleyici goriinti bozukluklari olmadan bolgesel
iyilestirmeleri etkili bir sekilde saglamislardir (Liu vd., 2016). Goriintii 6gelerinin (nesneler ve arka plan)
sinirlarinda kontrast dagilimini otomatik modda gelistirme yontemi Yelmanova ve ark. tarafindan tanitilmistir
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(Yelmanova vd., 2017). Mevcut CLAHE-DWT'den tiiretilen CLAHE-HWT adli yeni bir hibrid goriintii iyilestirme
yontemi Bharadi ve ark. tarafindan 6nerilmistir. Burada Hibrit Dalgacik Déniisiimii Tip I (HWT I) kullanilmistir
(Bharadi vd., 2017). ikili Alt Gériintii Histogram Esitleme (DSIHE) (Wang vd., 1999), Ortalama korunan Bi-
Histogram Esitleme (BBHE) (Kim vd., 1997) ve Minimum Ortalama Parlaklik Hatas1 Bi-Histogram Esitleme
(MMBEBHE) (Chenand vd., 2003) de goriintii kontrastin1 gelistirmistir. Bu yaklasimlar genel olarak {iiretilen
ciktilarda girdi gorintiisiine ait olan parlakligini korumasina karsin, dogal goriiniimli goriintiiler iiretmede
basarisiz olabilirler. Bu alanda yapilmis olan bir baska ¢alismada Haar dalgacik doniisiimii kullanilarak ileri diizey
bir histogram esitleme yéntemi énerilmistir (Bulut, 2021). Oncelikle RGB kanalindaki bilgiler frekansa diizleminde
ele alinmis ve ortalama renk bilgisi ile kiyaslanarak daha ileri diizey bir baskilama islemi yapilmistir. Elde edilen
basarili sonuglar literatiirde 6nerilmis olan ¢ok farkli calismalarla ileri diizey 6l¢iitler kullanilarak kiyaslanmistir.

Gorintii iyilestirilmesi alaninda optimizasyon (eniyileme) yontemlerinden de siklikla faydalanilmaktadir. Ornegin
bir ¢alismada (Malik vd., 2021) goriintii kontrastinin iyilestirilmesi amaciyla, optimal ¢6ziimi bulmak i¢in yapay
ar1 kolonisi (ABC) algoritmasi kullanilmistir. Ek olarak, Evrisimli Sinir Aglar1 (Fujioka vd., 2021), Gri Kurt (Das vd.,
2020), siirii zekas1 tabanli optimize ediciler (Luque-Chang vd. 2021), Parcacik Siiriisii Optimizasyonunu
(Aurangzeb vd. 2021) ve MRI (manyetik rezonans goriintiileri) icin Dinamik Stokastik Rezonans (DSR) gibi
optimizasyon tekniklerini kullanan bazi gelismis goriintii kontrasti iyilestirme yontemleri vardir. Son zamanlarda
2D ve 3D ultrason goriintiileri, manyetik rezonans gériintiileri, X-1sinlari, bilgisayarli tomografi taramalari, niikleer
tip goriintiileme ve pozitron emisyon tomografisi (PET) gibi tibbi goriintiiler icin 6zel olarak tasarlanmis bazi
degerli goriintii iyilestirme calismalari da bulunmaktadir (Jose vd., 2021), (Janan vd., 2021), (Spille vd., 2021),
(Brown vd., 2020).

Geleneksel histogram esitleme, goriintiilerde yapayliklara ve anormal modellere neden olan giiriilti 6gelerinin de
esitlendigi bir mekanizma sunar. Bilindigi gibi yapayliklar ve anormal desenler, goriintii kalitesini ve dogal
goriiniimii  diistiriir. Ideal yoéntemde, orijinal goriintii kalitesi korunurken histogram esitlemesi de
gerceklestirmelidir. Bu zorlugun istesinden gelmek i¢in, bu ¢alisma Degistirilmis Ayrik HWT'ye dayali yeni bir
yontem oOnermektedir. Literatiire yeni bir katki olarak onerilen yonteminde, histogram esitleme islemi,
guriiltiilerin genellikle yiiksek dinamik aralikta (High Dynamic Range) olmasindan dolay: tiim d6niisiim islemleri
diisiik dinamik aralikta (Low Dynamic Range) gerceklestirilir. Bu yaklasim goriintii kalitesi ve parlakligin
korunarak kontrastin iyilestirilmesini saglamaktadir.

Bu makalede bes boliim var. Birinci boliimde, yukarida belirtildigi gibi, 6nerilen bu yéntemle ilgili calismalara
iliskin bir literatiir taramasi ile bu ¢alismaya bir giris yapilmaktadir. Asagidaki ikinci b6liimde, 6nerilen teknigin
aciklamalar ve detaylar1 bulunmaktadir. Ugiincii boliimde deneysel ¢ahigmalar bulunmaktadir. Tesekkiirler kismi
dordiinci boliimde sunulmustur. Son béliimde 6zet, gelecekteki ¢alismalar ve katkilar bulunmaktadir.

2. Yontemler (Methods)

Bu boliimde dijital goriintiide histogram esitleme, ayrik dalgacik doniisiimii ve diisiik dinamik aralikta histogram
esitleme ile ilgili temel bilgiler verilmektedir.

2.1. Histogram Esitleme (Histogram Equalization)

Dijital goriintiiler icin, R, G ve B kanallarindaki renk histogrami, o goriintiiniin her bir kanaldaki renk degerinin
goriilme sikligini yani frekansini gosterir. Histogram esitleme islemi ile renk dagilimlarinin genis bir skalaya
yayllmasi saglanir. Bu yontem parlak, karanlik, arka plani ve dn plani ayrismayan goriintiiler i¢in ¢ok kullanighdir.
Gri tonlamal1 bir goriinti i¢in yapilan islem ayni sekilde kirmizi, yesil ve mavi renk degerlerinin bilesenlerine ayr1
ayr1 uygulanarak renkli goriintiilerde de yapilabilir. Sekil 1’deki iki farkli test resmi, histogram esitleme islemine
tabi tutulmustur. {lk satirdaki resim yiiksek kontrasta, diger resim ise daha diisiik kontrasta sahiptir. Her satirdaki
ikinci resimde goriildiigii lizere bircok detay daha da belirgin ve fark edilebilir hale getirilmistir. Ornegin (b)
resminde bitki arkasinda bulunan diger bitkiler ile ilgili detaylar a¢iga ¢ikmistir. (d) resminde ise denizin dalgalar1
bariz bir sekilde fark edilir durumdadir.
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(a) (b)
Sekil 1. (a): Orijinal resim, (b): Geleneksel Histogram Esitlenme ile iyilestirilmis resim ((a): Original image, (b): Image
enhanced by Conventional Histogram Equalization)

Bu yontemin 6nemli bir avantaji, oldukg¢a basit bir teknik olmasi ve geri doniisiimli bir operasyona sahip
olmasidir. Teorik olarak, bilinen bir histogram esitleme islevi varsa, orijinal histogrami geri yiiklemek
miimkiindiir. Ciinkii frekans alaninda yapilan islemler sonucunda renk degerleri kaybolmamaktadir. Burada
Oonemli bir nokta, frekans bandindan kullanilabilir sinyali baskilarken arka plan giiriiltiisiiniin kontrastini da
artirma olasiliginin varligidir. Bu bilindigi tizere olumsuz bir durumdur. Calismamizda bu olumsuz durum izale
edilmeye ¢alisilmistir.

2.2. Ayrik Haar Dalgacik Doniisiimii (Discrete Haar Wavelet Transformation)

DWT ilk olarak Macar matematik¢i Alfréd Haar tarafindan icat edilmistir. Dalgaciklar, verileri frekansa gore
siralamak i¢in gelistirilmis matematiksel islevlerdir ve tek boyutlu bir dizide yani vektérde saklanirlar. Dalgacik
doniistimd, 6ncelikle verileri uzaysal alandan (spatial domain) frekans alanina (frequency domain) doniistiirir ve
her renk bilesenini goriiniliirliik 6l¢ceginde depolar. Daha sonra HWT, herhangi bir sinyali (x;) yiiksek gecisli ve
diisiik gecisli alt bantlar olmak tizere iki banda ayirir. Disiik gecgis bandi (s;), dalgaciklarin yani vektordeki
sayilarin ortalama degerini; yliksek gecis bandi (d;) ise dalgaciklarin farklhiliklarini tutar. Burada bir dalgacik, bir
vektor uzayinin ortogonal temelini temsil eder. Burada bilesenler bir vektorde toplanmalidir. N bilesen yani renk
sayisl olmak kaydiyla (genelde N=255), log, N hamlede al¢ak ve yiiksek frekanslar tek tek sirasiyla su sekilde
ortalama alinarak hesaplanir:
_ (cgp + xgp41)
k=T,

Xop — X N
dk=(2k2—2k+1), fOT'k=0,...,7—1 (1)

Frekans alanindan ¢ikis islemi i¢in ise su asamalar uygulanir:

(%2 + Xok41) + (Xar = Xope1)

Sk + di = 2 2 = X (2)
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(ap + Xope1) (o — Xope1) 3)
) - ) = X2k+1

Sk — di =

Son olarak geri doniisiim isleminde su sekilde bir adresleme (eslestirilme) islemi yapilir:
= (X1, %5, .. xy) 2 (s|d) = (sl, s SN /2 | dy, .., dy ) (4)

2.3.Diigiik Dinamik Aralikta Histogram Esitleme: DDA-HE (Histogram Equalization in Low Dynamic
Range)

Burada, iki boyutlu bir resmin tek boyutlu normallestirilmis histogrami (Olasilik Kiitle Fonksiyonu) ile HWT'ye
entegrasyonu sunulmaktadir. Sunulan yéntemin amaci, ayni zamanda histogrami esitlerken goriintii kalitesini
arttirmaktir, ¢iinkd geleneksel histogram esitleme yontemlerinde ayni zamanda giiriiltiiyii de esitleme gibi bir
dezavantaji da vardir. HWT, herhangi bir sinyali iki banda ayirir: yiiksek gecisli ve diisiik gecisli alt bantlar. Diisiik
gecis bandi, girislerin ortalama degerini korurken, yliksek gecis bandi girisler arasindaki farklar1 korur.
Farkliliklar, HWT'nin ¢oklu ¢6ziiniirlik ¢ergevesinde sinyalin nasil degistigini gosterir. Gliriltiiniin genellikle
ylksek dinamik aralikta var oldugu bilinmektedir. Giris vektdriiniin dinamik araligin1 daha diistik standart sapma
ile azaltilmaktadir ve dolayisiyla histogram esitleme yapildiktan sonra parazitler en aza indirilmis olur. Bu durum
goriintl kalitesi iyilestirmektedir. Yontemimizde, Olasilik Kiitle Fonksiyonu (PMF) iizerine Degistirilmis Ayrik
HWT uygulanmaktadir ve Kiimiilatif Yogunluk Fonksiyonunu (CDF) asagidaki gibi olusmaktadir.

X
—  lxl>u
o]
Y s )
CAf() = ) Proo(peD) (6)
=0

x, burada bir boyutlu HWT dizisindeki renk frekanslarindan tiiretilmis yiiksek ge¢is bandindaki katsayilardir. u ise
HWT dizisindeki tiim frekans degerlerinin ortalamasidir. Mutlak deger icerisindeki x ise sinyalin biiyikligiini
vermektedir. Eger herhangi bir bir HWT Kkatsayisi, ortalama degerden biiyiiksek muhtemelen guriilti
barindiriyordur ve baskilanmasi gerekmektedir. f (x) fonksiyonundaki a hiper parametresi ile ortalamadan buyiik
sinyaller belirli oranlarda kiigiilmektedir. @ = 1 olmasi demek geleneksel HWT doniistimiiniin yapildig1 anlamina
gelmektedir. Bu calismada a parametresi 6nemli bir rol oynamaktadir. Alfa degeri ne kadar fazla olursa, sinyal
giiciinde o kadar fazla azalma meydana gelir. Sonsuza giden alfa degeri ile elde edilen goriinti, orijinal goriintii ile
birebir ayni1 goriintiidiir. Burada 6énemli bir konu sudur, baskilama islemi HWT dizisindeki ilk eleman harig
digerlerine yapilmaktadir. Clinkii ilk eleman HWT dizisinin ortalama degerini muhafaza etmektedir. Bilindigi
iizere histogramin normallestirilmis versiyonu PMF'dir. Bu yontemle, PMF'nin ortalama degeri korunurken PMF
sinyalleri giiclendirmektedir. Gli¢clendirilmis PMF'yi elde ettikten sonra, CDF olusturulur ve son olarak histogram
esitlemesi tamamlanir. Y, islemi Haar dalgacik doniisiim fonksiyonudur ve p, (i) ise i.inci dalgacigin goriilme
sikligin1 vermektedir.

Bu yontemde, guriiltii 6gelerinin genellikle yliksek dinamik aralikta goriindiigi icin disiik dinamik aralikta
histogram esitlemesi yapilmaktadir. Bu makalenin amaci, HWT'nin dinamik aralik azaltma ve kontrast gelistirme
saglayan histogramlarda nasil uygulanabilecegini kanitlamaktir.

3. Deneysel Sonuclar (Experimental Results)

Oncelikle, tiim deneyler normal 6zelliklere sahip bir bilgisayar kullanilarak CSIQ test veri setindeki (Larson vd.,
2010) 30 resim lizerinde gerceklestirilmistir. Basarim testleri MATLAB ortaminda yapilmistir.

3.1.Performans Ol¢iim Metrikleri (Performance Measurement Metrics)

Onerilen histogram esitleme yonteminden sonra gériintii kalitesinin nasil korundugunu dl¢mek icin dért adet
gorunti kalitesi 6l¢iitii kullanilmistir. Bunlar Ortalama Kare Hata (MSE), Tepe Sinyal-Guriiltii Orant (PSNR),
Yapisal Benzerlik indeksi (SSIM) ve her resmin son olarak kontrast degeridir (ince vd. 2022). MSE ve PSNR,
goriinti isleme algoritmalarinin performansini degerlendirmek i¢cin goériintii islemede kullanilan él¢iitlerdir. Girdi
ve cikt1 fotografi olarak X ve Y, N x M boyutunda iki matris olsun. iki sinyal arasindaki MSE asagidaki gibi
hesaplanir:
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=

-1

X

-1

! X)) — Y(i )2 ™)

N xM

i

MSE =

I}
(=]
-
1l
o

Y, X'e ne kadar yakinsa, MSE o kadar kiiciik olacaktir. Agiktir ki, MSE sifira esit oldugunda maksimum benzerlik
elde edilir. L toplam renk ¢esidi olmak kaydiyla PSNR ise su sekilde tanimlanir:

L2

- _ 8
PSNR = 10logso 3 8

Kalite 6l¢im metrigi olarak, desibel birim treten PSNR, orijinal ve filtrelenmis goériintiiler arasindaki farki
hesaplar. PSNR degeri ne kadar yiiksekse, filtrelenmis goriintiiniin kalitesi o kadar iyi olur. PSNR ve MSE, goriinti
filtreleme kalitesini karsilastirmak i¢in kullanilan iki hata 61¢tim kriteridir. MSE, filtrelenmis ve orijinal goriintiiler
arasindaki kiimiilatif kare hatasini gosterir (Ince vd., 2019). PSNR ise tepe hatanin élgiisiinii goriintiiler. Kisaca,
MSE degeri ne kadar diisiikse, hata o kadar diistik olur.

SSIM indeksi, iki goriintii arasindaki yiizdelik benzerligi belirlemek icin yaygin ve iyi bilinen bir kriterdir. SSIM, [0,
1] araliginda reel bir deger verir ve asagidaki gibi tanimlanir:

ity + C1) (204, + C2)

SSIM (x,y) =
) (,ux +u, + Cl)(ax + 0, + CZ)

9

Kontrast degerleri ise, goriintiideki renk degerlerinin standart sapmasi ile bulunur. Yiiksek kontrast degeri yliksek
goriintl kalitesi demektedir. Diger bir agiklamayla bir goriintiiniin kontrasti, basitce maksimum ve minimum
piksel yogunlugu arasindaki fark olarak agiklanabilir. Yani, aym goris alani icindeki bir grup nesnenin parlaklik
veya renk farkidir. Bu ¢alismada, kalite degerlendirmesi icin kenar tabanli kontrast dl¢timi (EBCM) bir performans
kriteri olarak tercih edilmistir (Jang vd., 2016). Bu 6l¢t, gelistirilmis bir gériintiiniin normalde orijinal gériintiiden
daha fazla kenar pikseline sahip oldugu ger¢egine dayanmaktadir.

3.2.Deneysel Ciktilar ve Analizi (Experimental Outputs and Analysis)

Onerilen yéntem bir alfa parametresi gerektirdiginden, goriintii kalitesi metriklerinin farkli alfa parametre
degerlerine bagl olarak nasil degistigini gézlemlemek igin, alfa, 1.0'dan 10.0'a 0.25 adimlarla baslayan bir dizi
sirali degerlerle test edilmistir. Sonuglar Sekil 2'de gosterildigi gibi gozlemlenebilir. Sekil 2'de gosterilen sonuglara
gore, PSNR ve SSIM, alfa ile pozitif bir logaritmik korelasyona sahipken, MSE ve Kontrast, alfa ile negatif bir
logaritmik korelasyona sahiptir. Bu, alfa artirilirken goriintii kalitesinin arttig1 ve dinamik araliktaki parazit
miktarinin azaldig1 anlamina gelir. Alfa doygun noktasini bulmak i¢in alfa 10 degerine kadar azar azar ¢ikarilir ve
sonrasinda somut bir degisiklik olmadig1 gézlemlenir. Bunlara ek olarak, histogram esitleme, parazit 6gelerinin
genellikle bulunmadig: dusiik dinamik bir aralikta kontrasti artirarak goriintii kalitesini yiikseltir. Bu yontemle
histogram daha az giiriiltii ile esitlenir ve mevcut diger yontemlere gore daha iyi sonuglar elde edilir.
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(a) Alfa'ya gore ortamala PSNR (b) Alfa'ya gore ortalama MSE
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Sekil 2. Hem Gri Tonlama hem de RGB renk uzaylari i¢in alfa parametrelerine gére PSNR oranlari (a), MSE degerleri (b),

SSIM oranlari (c) ve Kontrast Degerleri (d).
3.3.Diger Yontemlerle Performans Karsilagtirmasi (Performance Comparison with Other Methods)

Bu béliimde, 6nerilen yontem literatiirde var olan mevcut konvansiyonel yontemle karsilastirarak kiyaslamali bir
calisma yapilmistir. Cok yaygin olarak kullanilan Histogram Esitleme yontemi (HISTEQ) ve Kontrast Sinirh
Uyarlanabilir Histogram Esitleme (CLAHE) (Sahu vd., 2019) metodu ¢alismaya dahil edilmistir.

Tablo 2. Orijinal resimlerin kontrast 6l¢iimleri, mevcut yontemlerle esitlenmis goriintiiler ve Gri tonlamali ve RGB
formatlarinda DDA-HE a = 1,75 ( Contrast measurements of original images, images synchronized with existing
methods, and DDA-HE in Grayscale and RGB formats, @ = 1,75)

Gri icin kontrast RGB i¢in kontrast
Orijinal | CLAHE | HISTEQ | DDA-HE | Orijinal | CLAHE | HISTEQ | DDA-HE
Resim 1 743 | 1463 | 137.0 | 118.4 81.1 | 136.9 | 130.6 | 110.8
Resim 2 67.7 | 1014 | 117.1 | 106.9 774 | 106.0 | 1185 | 109.3
Resim3 | 119.1 | 125.6 | 1141 | 1114 | 1234 | 1252 | 1139 | 1163
Resim4 | 117.6 | 134.7 | 124.6 | 123.7 | 118.1 | 1348 | 1244 | 1229
Resim 5 12.7 64.7 | 116.1 75.9 13.1 55.7 | 1159 74.7
Resim 6 47.5 929 | 1125 | 1073 80.6 | 1149 | 115.2 | 107.2
Resim?7 | 1151 | 121.8 | 1248 | 123.3 | 101.8 | 120.7 | 123.1 | 1193
Resim8 | 1353 | 117.7 | 1185 | 1258 | 1294 | 1184 | 117.5 | 123.0
Resim 9 69.2 | 109.7 | 117.7 | 1015 64.6 | 106.2 | 116.5 98.1
Resim 10 | 61.7 68.1 | 124.3 91.1 59.4 66.5 | 123.1 | 107.2
Resim 11 | 201.2 | 132.6 | 1153 | 1309 | 176.2 | 1344 | 117.1 | 133.2
Resim12 | 961 | 111.7 | 1054 | 1024 89.2 | 110.1 | 1074 | 101.2
Resim13 | 128.8 | 116.2 | 110.0 | 111.1 | 1356 | 1153 | 109.8 | 113.7
Resim 14 | 215.2 | 166.7 | 1229 | 136.8 | 2118 | 176.7 | 121.8 | 145.0
Resim15 | 50.8 | 102.0 | 110.8 97.1 56.2 | 1059 | 1129 95.7
Resim16 | 107.8 | 1253 | 1179 | 1141 | 117.7 | 1239 | 118.0 | 1173
Resim 17 | 111.0 | 117.1 | 1194 | 1204 | 109.6 | 114.6 | 119.7 | 116.8
Resim 18 | 132.2 | 125.8 | 124.1 | 129.3 | 122.2 | 1219 | 1243 | 1253
Resim 19 | 66.6 99.7 | 1215 | 101.7 684 | 1009 | 122.2 | 102.7
Resim 20 | 38.9 69.7 | 1145 75.8 35.3 629 | 111.2 74.2
Resim 21 | 1269 | 94.0 | 107.7 | 120.0 | 1454 | 103.0 | 1083 | 123.0
Resim 22 | 449 | 1015 | 116.6 90.4 52.6 979 | 116.0 90.0
Resim 23 | 63.3 76.3 | 114.2 89.9 64.1 76.2 | 114.2 89.7
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Resim 24 | 150.1 | 121.8 | 125.1 131.2 | 148.0 | 128.6 | 124.8 | 131.8
Resim25 | 938 | 118.5 | 120.8 116.3 79.8 | 106.5 | 119.7 | 110.3
Resim 26 | 26.4 81.5 122.2 104.3 27.3 764 | 118.8 97.2
Resim 27 | 78.6 | 1149 | 113.9 108.6 909 | 1149 | 1123 109.3
Resim 28 | 55.5 97.6 117.7 108.5 60.9 89.1 118.6 | 102.6
Resim 29 | 55.6 74.0 111.6 88.1 51.1 71.9 108.2 82.5
Resim30 | 33.8 | 1109 | 1184 97.8 36.0 | 111.5 | 117.5 96.1
ORT. 89.9 | 108.0 | 1179 108.7 909 | 107.6 | 1174 | 104.78
STD.SAP.| 48.54 | 23.84 | 6.34 1598 | 45.63 | 25.57 | 5.55 16.74

Tablo 2’de goriildiigii iizere gri seviyede elde edilen sonuglar ile RGB’de elde edilen sonuclar arasinda yiiksek bir
korelasyon vardir. Bu durum 6nerilen ydontemin renk kanalllarindan bagimsiz oldugunu gostermektedir. Ayrica,
optimum bir alfa degeri bulmak i¢in, 6nerilen yontemin ve mevcut yontemlerin ayni degerlere sahip oldugu
kontrast degerleri gdzlemlenmistir. Gozlemler sonucunda CLAHE’nin kontrast degerlerinin hemen hemen ayni
oldugu deneylerde kontrast doygunluk noktas1 olarak alfa degeri 1.75 olarak belirlenmistir. Bu deger 6nerilen
yontem icin en ideal degerdir.

(a) Ortalama PSNR degerleri (b) Ortamama MSE degerleri
® 2250
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Sekil 3. Alfa parametre degerlerine gore yontemler arasinda Ortalama PSNR'ler (a), Ortalama MSE'ler (b), Ortalama SSIM'ler
(c) ve Ortalama Kontrastlarin (d) karsilastirilmasi (Comparison of Mean PSNRs (a), Mean MSEs (b), Mean SSIMs (c), and
Mean Contrasts (d) between methods according to alpha parametes)

Onerilen DDA-HE (LDR-HE) yonteminin basarilar1 Sekil 3'teki egriler incelenerek analiz edilebilir. Bu sekillerde
CLAHE ve HISTEQ sonuglari sabittir, alfa parametresine bagh degildir. Yontemler arasindaki performans farkin
gostermek icin sekilde gosterildigi gibi bir 6rnekleme stili tanitilmistir. DDA-HE, kendi hiper parametresine ¢ok
duyarhdir. DDA-HE, asagidakilere bagh olarak diisiik dinamik aralikta histogram esitlemesi gerceklestirdiginden
a parametresinde, deger artirilldiginda resimlerin kontrast degeri logaritmik olarak azalmaktadir. Bununla
birlikte, PSNR ve SSIM degerleri, alfa alaninda MSE azalirken logaritmik olarak alfa miktari kadar artar. Bu, orijinal
resimle gorintii kalitesinin ve yapisal benzerligin alfa miktar1 kadar arttigin1 kanitlamaktadir. Bununla birlikte,
histogram esitlemesinin amaci kontrasti artirmak oldugu i¢in kontrastta asir1 miktarda azalma tercih edilmez. Bu
sorunu ¢6zmek icin DDA-HE ve CLAHE noktalarinin kesisme noktalar1 alfa alanindaki kontrast degerlerine gore
belirlenir. Tablo 3 ve Tablo 4, sirasiyla tiim ve 6zet deney sonuglarinin karsilastirmalarimi asagidaki gibi
gostermektedir:
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Tablo 3. DDA-HE'nin mevcut yontemlerle karsilastirilmasi (Comparison of DDA-HE with existing methods)

CLAHE (GRI) HISTEQ (GRI) D?é\-zﬂf (7G5f;1)

PSNR| MSE | SSIM |Kontrast| PSNR| MSE | SSIM |Kontrast| PSNR MSE |SSIM | Kontrast
Resim 1 7.53 | 2454.5| 0.70 | 146.28 | 898 | 1908.5| 0.76 | 136.99 | 14.42| 502.48 | 0.91| 118.39
Resim 2 8.14 | 1775.3| 0.68 | 101.40 | 8.60 | 1720.0 | 0.69 | 117.14 | 13.08| 570.38 | 0.94 | 106.91
Resim 3 11.91|1154.8| 0.70 | 125.62 |12.00| 1166.6 | 0.71 | 114.12 | 16.47| 404.46 | 0.87 | 111.40
Resim 4 12.26|1383.9 | 0.73 | 134.66 | 12.54| 1313.9 | 0.75 | 124.56 | 23.19| 111.75 | 0.96 | 123.71
Resim 5 2.70 | 2146.1| 0.58 | 64.74 | 293 |1912.6 | 0.60 | 116.14 | 1.29 | 2966.3 | 0.50 | 75.87
Resim 6 11.02|1032.6| 0.82 | 9290 |12.01| 940.6 | 0.87 | 112.47 |12.67| 706.41 | 0.78| 107.33
Resim 7 11.42|1248.2| 0.71 | 121.85 | 10.34| 1509.3 | 0.67 | 124.85 | 16.33| 402.77 | 0.90 | 123.31
Resim 8 11.14|1971.4| 0.78 | 117.72 |11.41|1811.2 | 0.66 | 118.54 | 24.24| 96.55 | 0.98| 125.83
Resim 9 7.49 | 2276.0| 0.74 | 109.70 | 7.34 | 2314.5| 0.65 | 117.70 | 14.41| 462.10 | 0.95| 101.54
Resim 10 |12.70| 398.3 | 0.65 | 68.05 |14.23|339.51| 0.75 | 124.35 | 6.47 | 1673.10| 0.64 | 91.11
Resim 11 |12.97| 11489 | 0.69 | 132.57 |12.66| 1303.5| 0.70 | 115.28 | 15.70| 611.63 | 0.83 | 130.86
Resim 12 |11.03| 1403.1| 0.81 | 111.68 | 10.15| 1606.5 | 0.73 | 105.43 | 22.69| 95.67 |[0.99 | 102.37
Resim 13 |11.04| 1921.3 | 0.72 | 116.25 | 11.12| 1920.5| 0.71 | 109.95 | 17.64| 420.26 [ 0.90 | 111.06
Resim 14 |16.85| 511.5 | 0.82 | 166.68 | 17.20| 529.33| 0.89 | 122.92 | 14.89| 803.26 | 0.86 | 136.80
Resim 15 | 6.64 | 1968.1 | 0.74 | 101.98 | 6.96 | 1941.3 | 0.74 | 110.80 | 9.02 | 1137.2 [ 0.83 | 97.08
Resim 16 |13.30| 995.1 | 0.82 | 125.25 | 12.98|1100.7 | 0.79 | 117.89 |31.42| 15.34 | 098 | 114.12
Resim 17 |11.52|1385.7 | 0.76 | 117.11 | 11.58| 1367.7 | 0.73 | 119.40 | 23.89| 80.14 |0.92| 120.41
Resim 18 |10.54| 2029.9 | 0.71 | 125.82 | 10.39| 2003.9 | 0.67 | 124.07 | 28.85| 29.95 | 098 | 129.29
Resim 19 | 6.84 | 22089 | 0.66 | 99.69 | 7.29 | 20609 | 0.66 | 121.51 |11.15| 818.63 | 0.85| 101.66
Resim 20 | 6.64 | 1558.0 | 0.59 | 69.68 | 6.56 | 1505.7 | 0.58 | 114.49 | 5.14 | 2205.1 | 0.55| 75.75
Resim 21 |12.30| 1460.9 | 0.78 | 93.97 |12.16|1623.9| 0.77 | 107.74 | 23.62| 107.78 | 096 | 119.99
Resim 22 | 5.57 | 2766.3 | 0.69 | 101.49 | 6.28 | 2435.1 | 0.65 | 116.59 [ 10.01| 994.26 | 0.86| 90.36
Resim 23 |13.89| 452.81 | 0.75 | 76.28 |13.77|475.15| 0.73 | 114.23 | 8.70 | 1497.5 | 0.60 | 89.85
Resim 24 |14.99| 625.78 | 0.74 | 121.76 | 15.43 | 581.51 | 0.70 | 125.13 | 19.77| 207.99 | 0.82 | 131.24
Resim 25 |13.44|709.01 | 0.77 | 118.50 | 11.38| 1151.3 | 0.77 | 120.82 | 16.59| 342.71 [ 0.94 | 116.30
Resim 26 |11.18|863.98| 0.77 | 81.48 |10.27|979.41| 0.74 | 122.15 | 10.40| 1033.4 | 0.77 | 104.27
Resim 27 |12.05|972.85| 0.78 | 114.86 | 12.33| 956.8 | 0.79 | 113.94 | 16.70| 333.93 | 091 | 108.55
Resim 28 |11.39| 1010.2 | 0.74 | 97.58 |10.26|1203.8| 0.71 | 117.74 | 14.44| 49990 | 0.88 | 108.49
Resim 29 |10.54| 791.62| 0.65 | 74.01 | 9.32 | 970.7 | 0.63 | 111.59 | 7.05 | 1768.7 | 0.61 | 88.14
Resim 30 | 5.21 | 2895.8 | 0.65 | 110.87 | 5.23 | 2992.8| 0.62 | 118.37 | 9.51 | 1074.7 | 0.87 | 97.80
ORT. 10.47 | 1450.7 | 0.72 | 108.01 |10.46| 14549 | 0.72 | 117.90 | 15.33| 732.49 | 0.85| 108.66
STD.SAP. | 3.19 | 690.07 | 0.06 | 23.84 | 3.11 | 617.7 | 0.07 6.34 7.10 | 702.10 | 0.14| 15.98

Tablo 4’de 6nerilen yontem ile elde edilen sonuglar incelendiginde en ytliksek PSNR degeri, en diisiik MSE degeri
ve en yiiksek SSIM degeri elde edilmistir. Bu durum, nicelik agisindan basarili sonuglar elde edildigini
gostermektedir.

Tablo 4. Mevcut yontemlerle DDA-HE sonuglarinin 6zeti (Summary of DDA-HE results with available methods)

CLAHE (GRI) HISTEQ (GRI) Dl():-:ﬂli (7G5f;l)

PSNR | MSE | SSIM | Kontrast | PSNR | MSE | SSIM | Kontrast | PSNR| MSE |[SSIM | Kontrast

ORT. 10.47|1450| 0.72 | 108.01 |10.46| 1454 | 0.72 | 117.90 |15.33|732.49|0.85| 108.66

STD.SAP. | 3.19 | 690 | 0.06 | 23.84 | 3.11 | 617 | 0.07 6.34 7.10 {702.10|0.14| 15.98

Tablo 5’de histogram esitleme sonug¢larindan alinmis bazi goriintiiler orijinal resim referans alinarak kalitatif ve
kantitatif degerlendirme i¢in verilmistir. CLAHE ve HISTEQ yontemlerinde her ne kadar gorsel agidan iyi bir
iyilestirme elde edildigi gézlemlense de yiiksek bir kontrast kazancinin oldugu agiktir. Bu durum goriintiide bazi
bozulmalara neden olmaktadir.
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Tablo 5. Tiim yontemlerden drnek deneysel sonuclar (Sample experimental results from all methods)

Orijinal

HISTEQ

CLAHE

SSIM:
Kontrast:

PSNR:
MSE:

PSNR:
MSE:
SSIM:
Kontrast:

1112

1920.53
0.71
1109.95

PSNR:
MSE:
SSIM:
Kontrast:

11.04
1921.31
0.72
116.25

PSNR:
MSE:
SSIM:
Kontrast:

PSNR:
MSE:
SSIM:
Kontrast:

PSNR:
MSE:
SSIM:
Kontrast:

12.00
1166.67
0.71
114.12

SSIM:

11.91
1154.88
0.70
125.62

MSE:
SSIM:
Kontrast:

PSNR:
MSE:
SSIM:
Kontrast:

111.00

PSNR:
MSE:
SSIM:
Kontrast:

11.58
1367.71
0.73
119.40

Kontrast:

1385.71

0.76
11711

PSNR:
MSE:
SSIM:
Kontrast:

80.14
0.92
120.41

Ayrica MSE degerleri incelendiginde, her bir resimde énerilen yonteme gére yiiksek bir MSE degeri vardir. ikinci
satirda bulunan ev ve kaldirim fotografinda ise HISTEQ yontemi CLAHE’ye gore yiliksek bir kontrast artirimi
gerceklestirmistir. 1166.67 oranindaki yliksek MSE ve %71’lik benzeme oraniile (SSIM degeri) basarisiz bir sonug
elde edilmistir. Onerilen yéntemde hem diisiir hata oran1 hem de yiiksek bir benzerlik oran1 yakalanmistir.

Tablo 5'te gosterildigi gibi, DDA-HE, ortalama kontrast degerleri hemen hemen ayni oldugunda PSNR, MSE ve SSIM
acisindan mevcut iki yonteme gore basarilidir. Ek olarak, test goriintiilerinde bir giirtiltii faktoéri oldugundan,
histogram esitleme sirasinda giirtltii de artirilmaktadir. Bu nedenle, karsilastirma dl¢iitii olarak kontrast degerleri
kullanilamaz; ancak, diger ¢ kalite olciitiini karsilastirmak icin referans deger olarak kullanilabilir. Tablo 6,

karsilastirmali sonuglar1 agsagidaki gibi gostermektedir:
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Tablo 6. DDA-HE icin, Gri Tonlama (a) ve RGB (b) i¢in 6l¢ciimlerin ortalama degerleri, Gri Tonlama (c) ve RGB (d) i¢in
ortalama standart sapmalar.a = 1.75 (For DDA-HE, mean values of measurements for Grayscale (a) and RGB (b), mean
standard deviations for Grayscale (c) and RGB (d), ¢ = 1.75)

PSNR MSE SSIM | Kontrast PSNR MSE SSIM | Kontrast
CLAHE 10.47 | 1450.73 | 0.72 |108.01 CLAHE 10.46 | 145495 | 0.72 107.59
HISTEQ 10.46 | 145495 | 0.72 |117.90 HISTEQ 9.31 | 2489.55 | 0.57 117.39
DDA-HE 15.33 | 732.49 0.85 |108.66 DDA-HE 1394 | 884.47 | 0.77 108.21
(a) (b)
Standart Sapma Standart Sapma
PSNR MSE SSIM | Kontrast PSNR MSE SSIM | Kontrast
CLAHE 3.19 690.07 0.06 |23.84 CLAHE 3.11 617.77 | 0.07 25.57
HISTEQ 3.11 617.77 0.07 |6.34 HISTEQ 5.80 | 2137.47 | 0.20 5.55
DDA-HE 7.10 702.10 0.14 |15.98 DDA-HE 591 818.12 | 0.16 16.74
(9 (d)

Tablo 6'daki deneysel sonuglara ve kiyaslama calismasina gére, DDA-HE hem gri tonlamali hem de RGB goriintii
formatlarinda en iyi performansi gostermektedir. Performans PSNR, MSE, SSIM ve Kontrast degerleri ile dl¢iiliir;
ancak, yontemler benzer kontrast degerlerine sahip oldugunda degerlendirme yapilabilir. Gri 6l¢ekli gortintiilerde,
kontrast degerleri 108 civarinda oldugunda, énerilen DDA-HE yontemi %85 SSIM oranina ulasirken, CLAHE ve
HISTEQ yontemleri %72 SSIM oranina ulasmaktadir. Bu, DDA-HE'nin orijinal goriintiilere gore yapisal
benzerliginin CLAHE ve HISTEQ yontemlerinden ¢ok daha fazla korudugunu gosterir. Ek olarak, ortalama kare
hata (MSE), CLAHE (1450.73) ve HISTEQ (1454.95) degerlerinin neredeyse yarisi olarak 6lciiliir. Goriintu kalitesi,
Onerilen yontemin diger iki yonteme gore onciiliikk ettigi PSNR metrigiyle de o6lciilebilir. RGB goriintiilerde,
onerilen DDA-HE y6nteminin Tablo 6 (b) 'ye gore en iyi performans: gosterdigi goriilmektedir. Bu konuda;
Onerilen DDA-HE y6nteminin, orijinal gériintiilerle yapisal benzerligi ve giiriiltiiye kars1 saglamlhigi korumak
acisindan geleneksel histogram esitleme yonteminden (HISTEQ) ve CLAHE'den daha iyi oldugu deneysel olarak
kanitlanmistir.

4. Sonug (Conclusion)

Bu calismada, histogram esitleme islemine Degistirilmis Ayrik Haar Dalgacik Doniisimii (HWT) uygulayan bir
goriinti iyilestirme yaklasimi sunulmustur. Sunulan ydéntemin amaci, ayni zamanda histogrami esitlerken goriinti
kalitesini arttirmaktir. Kalite korunumu i¢in, Degistirilmis Ayrik HWT'ye dayali yeni bir yontem sunulmaktadir.
Onerilen DDA-HE yénteminde, giiriiltiiniin ve parazitlerin genellikle yiiksek dinamik araliginda var oldugunu
dikkate alinarak yiiksek frekanslar belirli bir alfa hiper parametresi ile baskilanmistir. Frekans alaninda yapilan
bu islem geri donilisiim isleminde karsimiza konrast kazanci olarak ¢cikmaktadir. Literatiirde var olan diger
yontemlerle deneysel calismalarla kiyaslama yapildiginda ytiksek bir basarim elde edildigi goériilmiistiir.
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