SUALTI GORUNTULERINDE AMPIRIK KiP AYRISIMI VE DALGACIK
GURULTU GIDERIMINE DAYALI GORSEL iYILESTIRME

VISUAL ENHANCEMENT OF UNDERWATER IMAGES USING EMPIRICAL
MODE DECOMPOSITION AND WAVELET DENOISING

Aysun Tagyapt Celebi, Sarp Ertiirk

Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Boliimii
Kocaeli Universitesi
{aysun.tasyapi,sertur } @kocaeli.edu.tr

OZETCE

Son zamanlarda sualti araglarinin ¢cogu sualtimt gériintiilemek
icin optik kameralarla donatilmigtiv. Ancak optik kameralar
kullanmilarak  ¢ekilen — sualti  imgeleri, isiklandirma
kosullarimdan dolayr ¢ogu durumda yetersiz gorsel kaliteye
sahip olmaktadr. Boyle durumlarda imgelerin gorsel
kalitelerini arttirmak, ayni zamanda da yorumlanabilirliklerini
ve goriiniirliiklerini  iyilestirmek iizere 1imge iyilestirme
yontemlerini uygulamak yararli olmaktadir. Bu ¢alismada,
baslangicta sualti goriintiisiiniin herbir renk kanali Ampirik
Kip Ayrisimi yontemi ile Ickin Kip Fonksiyonlarina (IKF)
ayristirlir.  Ardindan  herbir renk kanahmin ilk IKF’sine
dalgacik giiriiltii giderimi uygulambr. Ciinkii bu IKF yerel
yiiksek uzamsal frekans bilesenleri icermektedir. En son
olarak da gorsel kaliteyi arttirmak igin iyilestirilmis imge
herbir renk kanalimn IKF’leri farkh agwrhklar ile ¢arpilp
toplanmast ile olusturulur. Agwrhik kestivimi igleminde
IKF’lerin  agirliklar:  otomatik olarak genetik algoritma
kullamilarak  hesaplanilmaktadr.  Genetik  algoritma ile
yeniden olusturulmus imgenin entropi ve ortalama degisimi
toplami optimize edilmektedir.

ABSTRACT

In recent years, most underwater vehicles are equipped with
optical cameras to capture underwater images. But
underwater images acquired using optic cameras have poor
visual quality due to propagation of properties of light in
water. So it is useful to apply image enhancement methods to
increase visual quality of the images as well as enhance
interpretability and visibility. In this paper, an Empirical
Mode Decomposition (EMD) based underwater image
enhancement algorithm is presented for this purpose. In the

proposed approach, initially each color channel (R, G, B) of

an underwater image is decomposed into Intrinsic Mode
Functions (IMFs) using EMD. The first IMF of each
component is applied to wavelet denoising. Because this IMF
includes all local high spatial frequency components. Then the

enhanced image is constructed by combining the IMFs of

spectral channels with different weights in order to obtain an
enhanced image with increased visual quality. The weight
estimation process is carried out automatically using a genetic
algorithm that computes the weights of IMF’s so as to optimize
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the sum of the entropy and average gradient of the
reconstructed image.

1. GIRiS

Son zamanlarda sualti robotlarina (ROV ve AUV) askeri ve
sivil uygulamalarda artan bir ilgi bulunmaktadir. Giiniimiizde
sualti robotlarinda sualtin1 goriintiileyebilmek igin gesitli
sensorler bulunmaktadir. Ozellikle kisa mesafelerde goriintii
alabilmesi icin optik sensorler bulunmaktadir.  Ama optik
sensor ile alman goriintiilerde en biiyiik dezavantaj sinirli
goriiniirliiktiir. Bu goriiniirlik temiz sularda yirmi metre,
bulanik ve kirli sularda ise birkag metre kadardir [1].

Su altindan elde edilen goriintiilerin kalitesi su icinde
1s18in yayilim ozellikleri nedeniyle zayif olmaktadir, bu
nedenle bu goriintiilere goriintii  iyilestirme yapmak
gerekmektedir. Sualt1 goriintiilerindeki bozulmanin en 6nemli
nedeni emme (151k kaybolur) ve sacilma (1s1k yon degistirir)
etkileridir. Baska bir sorun ise derinlik ile ilgilidir. Sualt1 optik
yapist nedeniyle, kirmizi renk yaklagik 3m'de, turuncu renk
biraz daha derinlikde, sart renk yaklasik 10m derinlikte ve
yesil renk biraz daha fazla derinliklerde kaybolur en son olarak
25m derinlikte sadece mavi renk kalir. Boylece goriintii tipik
olarak mavimsi olur [2]. Ugiincii sorun ise derin sularinda asili
duran kar tanelerine benzeyen deniz karidir. Deniz kari
goriintiide parlak etkiler yaratir.

Sonug olarak, sualtt goriintiileri sl goriinirliik,
diizgiin olmayan aydinlatma, diisiik karsitlik, eksilmis renkler
ve bulanik goriintii etkilerine sahiptir. Bu etkilerin bazilar1 dig
aydinlatma kullanildiginda bile goriilmektedir. Goriintii
kalitesini artirmak, zayiflama etkilerini telafi etmek, karsitlik
gelistirmek, renk ayar1 yapmak, girilti ve bulaniklig
bastirmak icin literatiirde sualtt gorlintiilerine iyilestirme
teknikleri uygulamak onerilmistir.

Literatiirde, en yaygm olarak kullanilan iyilestirme
teknikleri histogram esitleme [3] ve karsitlik yayma [4]
yaklagimlaridir. Ayrica adaptif yumusatma teknikleri ve
anisotropic filtreleme, homomorfik filtreleme ve dalgacik
giriiltii giderimi gibi bazi filtreleme yontemleri [5] de
onerilmektedir.

Bu ¢alismada su alt1 goriintiilerinin iyilestirilmesi i¢in iki
boyutlu Ampirik Kip Aynisimi (AKA) ve dalgacik giiriiltii
giderimi yontemine dayali bir iyilestirme algoritmasi
gergeklenmistir. AKA [6] uyarlamali ve dogrusal olmayan bir
sinyal ayrisim yontemidir. AKA 6zellikle duragan olmayan ve
dogrusal olmayan zaman serilerinde Fourier ve Dalgacik
doniistimlerinden daha basarili oldugu igin tercih edilen bir
yontemdir. Isaret AKA ile Ickin Kip Fonksiyonlarma (IKF)
(Intrinsic Mode Functions) ve bir artiklik isaretine (residue)



ayrigtirilmaktadir. Bu ¢alismada [7]’dekine benzer bir yontem
gelistirilmigtir. [7]’de sualti goriintiilerini iyilestirmek icin
imgelerin renk kanallar1 IKF’lerine aynstirilir ve bu IKF’ler
icin genetik algoritmaya dayali olarak optimizasyon yapilarak
otomatik olarak agirhk elde edilir ve imge IKF’lerin bu
agirliklar ile carpilip toplanmasi sonucu geri olusturulur. Bu
caligmada ise iyilestirilmis imgenin giiriiltiisiiz elde edilmesi
icin AKA ile tiimlesik dalgacitk giiriiltii giderimi olarak
uygulanilmaktadir.

2. ONERILEN YONTEM

2.1. Ampirik Kip Ayrisim

Ampirik  Kip Aynisimi (AKA)  (Empirical  Mode
Decomposition) Huang tarafindan énerilmistir ve isareti Ickin
Kip Fonksiyonlarma (IKF) (Intrinsic Mode Functions) ve
kalan igaretine ayristirmaktadir.

iki boyutlu AKA icin IKF’lerin ayrigtirma islemi, verinin
( I (i , ])) kendisinden baglar .

girislk(iaj)zl(i:j) (1)

Burada, ilk indis (/ =1,2,...,L) IKF sayisini, ikinci indis
(k=12,..,K) ise yineleme sayisin1 gdstermektedir.
Ayristirma iglemi asagidaki bagliklar halinde 6zetlenebilir.

1-  Giris isaretinin (girislk) yerel minimum ve yerel

maksimum noktalari bulunur.
2-  Yerel maksimumun egri ara degerlenmesiyle iist zarf

e..(i,j) yerel

degerlenmesiyle de alt zarf €_; (@, J) olusturulur.

minimumun egri ara

3- Alt ve d{ist zarflarin ortalamalari hesaplanir
ort, (i,])= (emax(i>j)+emjn(i’j))/2 :

4-  Giris isaretinden ortalama zarf isareti ¢ikarilir.
hy (i, J) = giris, (i, j) —ort, (i, j) .

5-  Ortalama zarf isaretinin sonlandirma sartini saglayip
saglamadig1 kontrol edilir. Kullanilan sonlandirma
o6l¢iitii agagidaki gibidir.

H W
> 2 Jort )|
eps = =1 j=1
HxW
Burada H ve W isaretin piksel boyutlaridir ve eps
esik degeridir.  IKF icin sonlandirma 6lgiiti,
ortalama isaret sifira yaklagtigi zaman elde
edilmektedir. Eger bu sart saglanmiyorsa, 4. Adim

sonrasinda  olusturulan  isaret  giris  isareti
8iris; (i, J) = hy (i, j) olarak alinir ve siireg
1. adimdan yinelenir. Eger durdurma sartt k=K

adiminda saglantyorsa, o anki yinelemenin IKF’si 4.
adimm son sonuglarindaki gibi  tanimlanir

IKF/(i,]) = by (i, J) -

6- IKF bulunduktan sonra, kalan isaret R,(i, j) giris
isareti ile IKF isaretinin farkindan elde edilmektedir.
R,(m,n) = giris, (m,n) — IKF, (m,n)
Bu eleme islemi, kalan isaretin u¢ noktalar
kalmadigr zaman tamamlanmaktadir. Bir sonraki

IKF 1. adimdan baglayarak, artik isaretinin
R,(i,j) giriy isareti olarak  kullamlmasiyla

bulunmaktadir .

Sekil 1'de bir sualti goriintiisiiniin yesil renk kanalina AKA
uygulanmas1 sonucu elde edilen IKF’ler ve kalan isareti
gosterilmektedir. Birinci IKF en yiiksek frekans bilesenlerini
icermektedir ve her bir IKF farkli uzamsal konumlarda olmak
izere algak frekans ve yiiksek frekans bilesenlerini
icermektedir.

(d) (® ®

Sekil 1: Ornek bir su alt goriintiisiine 2B-AKA uygulamast (a)
orijinal imge, (b) Yesil renk kanal (c)1. IKF, (d) 2. iKF, (e) 3.
IKF, (f) Kalan isareti.

Onerilen yontemde sualti goriintiisiiniin ii¢ renk kanalina ayri
ayrt AKA uygulanarak her bir renk kanali i¢in IKF’ler elde
edilmektedir. Sekil 2°de renkli bir su alt1 goriintiistiniin her bir
renk kanalina ayr1 ayr1 AKA uygulanip IKF’lerine ayristirilma
islemi gosterilmektedir
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Sekil 2: R, G, B kanallarina ayr1 ayr1 AKA uygulanmasi.

Tyilestirilmis bir goriintii elde etmek amaciyla, IKF’ler farkli
agirliklar kullanarak geri toplanmaktadir. Tyilestirme yaklagimi
asagidaki denklemle ifade edilebilmektedir.

T
F(x, )= Y [w,xIKF" +w,x IKF,% +w,x IKF"] 2
t=1

Burada F(i, j) iyilestirme sonucundaki imgeyi, ¢ IKF indisini,
w, ise ¢. IKF’nin agirhigim gdstermektedir. IKF*® , IKF° ve
IKF? sirasiyla . kirmizi renk kanalmy, ¢. yesil renk kanalini

ve ¢. mavi renk kanalin1 gostermektedir.



2.2. Dalgacik Giiriiltii Giderimi

Oncelikle AKA sualti goriintiilerinde herbir renk kanalina
uygulanilmakta ve herbir renk kanahi igin IKF'ler elde
edilmektedir. Ardindan herbir renk kanalinin birinci IKF'sine
[8-9]'da gosterilen dalgacik giirtlti giderimi
uygulanilmaktadir. Sadece 1.[IKF'ye giiriiltii  giderimi
uygulamak yeterlidir. Ciinkii ilk IKF yiiksek uzamsal frekans
bilesenlerini ve giiriiltliyli i¢erir. Sualtin goriintiilerinin her bir
renk kanalinin 1.IKF'sine giiriiltii giderimi uygulanilmasi
sualti goriintiisiindeki giirtiltiiniin  yok edilmesini saglar.
Bundan sonraki adimlarda da 1.IKF'nin giiriiltii giderilmis
versiyonu kullanilmakta ve diger IKF'ler oldugu gibi
kalmaktadir. Bu islem Sekil 3°de gosterilmektedir. Sekilde G
ile gosterilen blok giiriiltii giderimini temsil etmektedir.
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Sekil 3: Onerilen sualt1 goriintiilerinin iyilestirilmesi yontemi.

2.3. Optimum Agirlik Seti i¢in Genetik Algortima

Bu calismada IKF’lerin agirliklarinin optimum bir sekilde
otomatik olarak bulunmasi igin genetik algoritmast (GA) [10]
uygulanilmaktadir. Genetik algoritma dogal seleksiyona dayali
optimizasyon problemlerini ¢6zmek i¢in en iyi yollardan biri
olarak bilindigi i¢in burada tercih edilmistir.

Genetik algoritma ile agirlik setini bulmak icin geri catilan
yani iyilestirilmis imgenin entropisinin (4) ve ortalama
degisiminin (gradient) (3) toplamini maksimum yapacak
optimum agirlik seti elde edilmektedir. Entropi bir goriintiiniin
zenginligini, ortalama degisim ise goriintiiniin kontrastini
Oletiigii ve nihai goriintiiniin netligini yansittig1 i¢in bu
yaklagim segilmistir. Iyilestirilmis imge genetik algoritma ile
bulunan optimum agirliklarin IKF’ler ile garpilip toplanmasi
ile olusturulmaktadir. WX H boyutlarindaki bir imgenin
ortalama degisimi asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

woH LN \2 LN 2 (3)
gradavg:Win;z\/(al(al;j)J +[E)I(£;j)]

i=1 j=1

Burada [ (i, j ) , (i,j) pozisyonundaki piksel degerini gosterir.

Bir imgenin entropiside asagidaki denklem ile bulunmaktadir.

Lol 4
H=-Y Plog,F @
1=0

L miimkiin olan piksel degerlerinin sayisin1 géstermektedir.

2.4. Renk Diizeltme Yontemi

En son asamada ise renk kanallar1 arasinda dengeyi saglamak
ve baskin olan yesil ve mavi rengi bastirmak amactyla bir renk
dogrulama algoritmast [5] uygulanmaktadir. Bu algoritma
istenilen bir ortalama deger ile (en yiiksek piksel degeri
olabilir) R, G, B kanallarinin ayr1 ayr1 ortalamas: arasindaki
farki herbir piksele asagidaki esitliktede gosterildigi gibi
eklemektedir.

Rec (i, j) =R, )+ 1, — 1 ®)
R(i,j) , kirmuzi renk kanalindaki (7, j) pozisyonundaki
piksel degeridir. R..(i,j) renk dogrulama sonucu elde

edilen kirmizi renk kanalidir. g, renk kanali igin istenilen
ortalama degerdir g ise renk kanali i¢in ortalama degerdir.

Bu islem tiim renk kanallar1 i¢in ayr1 ayr1 yapilmaktadir.

3. DENEYSEL SONUCLAR

Onerilen yontem birgok su alti goriintiisiine iyilestirme
yapmak amaci ile uygulamlmistir. Oncelikle her renk kanal
AKA ile IKF’lerine aynstirilmis ve 1.IKF’lere dalgacik
giirtiltii giderimi yapilarak giiriiltii yok edilmistir. Ardindan R,
G ve B kanallarinmn IKF’leri GA ile elde edilen optimum
agirlik seti ile carpilip toplanarak iyilestirilme yapilmis
imgeler elde edilmistir. Ilk IKF en yiiksek yerel uzamsal
frekans detaylarini, ikinci IKF bir sonraki uzamsal frekans
detaylarini icermekte ve bu sekilde devam etmektedir. Bu
sebebten diisiik dereceli IKF’lerin GA ile elde edilen
agirliklarmin  yiiksek dereceli IKF’lere gore daha biiyiik
oldugu gdzlenmektedir. Ciinkii diisiik dereceli IKF’ler hizl
uzamsal salinim kiplerini ve yiiksek frekans karakteristigini
icermekte, yiiksek dereceli IKF’ler ise diisiik frekans
karakteristiklerini icermektedir. En son adim olarak da bu geri
catma islemi sonucunda elde edilen imgeye renk dogrulama
algoritmasi uygulanilmustir.

GA uygulamasinda her bir nesil 50 birey icermektedir.
Kullanilan ¢aprazlama orani 0.8, mutasyon orani ise 0.6 olarak
belirlenmigtir. Sonlandirma kriteri olarak da nesil sayisi
verilmigtir.




Sekil 4. Sol taraftakiler orijinal imgeler, sag taraftakiler renk
dogrulama uygulandiktan sonraki elde edilen imgeler.

Sekil 4’de gorsel karsilagtirma saglamak igin degisik sualtt
goriintiilerinde Onerilen yontemin sonuglari gosterilmektedir.
Acikea goriilmektedir ki onerilen yaklasim, goriintiilerin daha
iyi yorumlanabilmesi ve goriintiideki nesnelerin daha iyi
goriiliip algilanmasini saglamaktadir. Geri gatilip iyilestirilmis
imgeler daha gorsel detaylar icermekte ve orijinal imgeyle
karsilastirildiginda daha iyi goriintii kalitesine sahiptir. Sualtt
goriintiilerinin en 6nemli sorun diisiik kontrasttir. Sonuclardan
da goriildiigli gibi Onerilen yontem kullanilarak bu sorunun
istiinden gelinmektedir. Goriintiideki nesneler de daha belirgin
ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica bunun yaninda imgede 1518in
zayiflamasindan dolay1r olusan mavimsi renk bastirilip
renklerin diizgiin dagilimi saglanmaktadir.

Sekil 5. (a) Orijinal su alt1 goriintiisii, (b) R, G ve B kanallaina
ayr1 ayr1 histogram esitleme sonucu elde edilen imge, (c)
kontrast yayma sonucu elde edilen imge, (d) [5]’deki yontemin
uygulanmasi sonucu elde edilen imge, (e) [7]’deki yontemin
uygulanmasi sonucu elde edilen imge (f) 6nerilen yontemin
uygulanmasi sonucu elde edilen imge.

Sekil 5° de ise R, G ve B kanallarina ayr1 ayri histogram
esitleme, kontrast yayma, [5]’deki yontem ve [7]’daki yontem
ile Onerilen yontemin gorsel performans karsilastirilmasi
yapilmaktadir. [5] deki iyilestirme ydntemi homomorfic
stizgecleme, dalgacik giiriiltii giderimi ve anisotropic
stizgecleme gibi birgok farkli islemin uygulanmasini
istemektedir. [7]’daki yontemde AKA temelli benzer bir
yaklagim ile iyilestirme yapmaktadir ama bu calismada
1.IKF’lere giiriiltii giderimi yapilmamaktadir. Sonuglardan
AKA kullanilarak yani (e) ve (f)’de elde edilen sonuglarin
diger yontemlerin sonuglarina gore gorsel olarak ¢ok basarili
oldugu goriilmektedir. Ama (f)’deki sonug 1.IKF’lere giiriiltii
giderimi yapilarak elde edildigi i¢in girilti giderimi
yapilmadan elde edilmis (e)’deki sonuca gore daha basarilidir.
Sonuglardan da goriildiigii gibi Onerilen ydntem sonucu
iyilestirilmis imgede giiriiltii bityiik 6lctide kaldirilmigtir.

4. SONUCLAR

Bu ¢alismada su alt1 goriintiilerinin iyilestirilmesi i¢cin AKA
ile tlimlesik dalgacik giiriiltii giderimi kullanan bir iyilestirme
yontemi Onerilmektedir. Sualti goriintiileri sinirh 151k

nedeniyle, diisiik kontrast ve bulaniklikdan dolay: kalitesiz
olabilir. Goriintii iyilestirme bu nedenle sualt1 goriintiileri igin
onemli bir gorevdir. Bu calismada, yeni bir iyilestirme
algoritmasi gelistirilip sualtt goriintiilerine uygulanmustir.
Tyilestirilmis imge genetik algoritma kullanilarak elde edilen
optimum agirliklarin R, G ve B kanallarmin ayri ayri IFK’leri
ile arpilip toplanmasiyla elde edilmistir. Ama bunun yaninda
giiriiltiiden de kurtulmak icin renk kanallarmin 1.IKF’lerien
dalgacik giiriiltii giderimi uygulamilmistir. Onerilen y&ntem
sonucu elde edilen iyilestirilmis imge karsitlik yayma yontemi
gibi literatiirdeki kullanilan geleneksel yontemlere gore daha
iyi gorsel performans saglamaktadir. lyilestirilmis imge renk
ve netlik agisindan yorumlanabilirlik, goértiniirliik i¢in daha
iyidir. Sualt1 goriintiilerinde yaygin olarak karsilagilan diisiik
karsitlik sorunu ise bu yontem ile ¢ozillmiis ve imgenin
karsitlig1 gelistirilmistir.
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