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KONTRAST VE PARLAKLIK AYARLI GOLGE MODELI iLE
GOLGELERIN KALDIRILMASI

Gokhan TASKIN
0z

Golgeler, hedef takip ve imge bélitleme gibi bazi gériintl uygulamalarinda problem-
lere sebep olabilirler. Ornegin hedef takip uygulamalarinda hedeflerin gélgeli alana
girdikten sonra takip edilemedigi g6ézlenmistir. Bu gibi sorunlar gidermek amaciyla,
goruntaler Uzerindeki gdlgelerin bulunmasini ve kaldiriimasini saglayan gesitli yon-
temler geligtirilmistir. Bu tezde, gélgenin yapisi ve gélge kaldirma yéntemleri Gzerinde
calismalar yapilmigtir. Goélge bulma yéntemlerine deginilmistir. Acgik havada olugan
gllgeler igin yar ve tam goélge modelleri olugturulmustur. Bu kapsamda agik havada
bilinen ylzeylerde dusurllen golgeler olusturulmustur ve gélge analizleri yapilmigtir.
Analizlerde renkli goértntuler kullanilmigtir.  Analizler sonucunda tam gdlgenin her
durumda sabit dagiimadigi gézlenmistir ve bu durumu dizeltmek igin gdlge iginde
kontrast ve parlaklik ayari saglayan farkli bir model gelistiriimistir. Bu model, Kontrast
Dizeltmeli Gauss Dagilimli Gélge Kaldirma (KGGK) olarak isimlendirilmigtir.  Bu
model gdlgeli gérintilere uygulanarak gdlgesi kaldirilmis gérintiler elde edilmis
ve sunulmustur. Algoritmalar MATLAB ortaminda hazirlanmigtir ve algoritmalarin

basarimlari ayni ortamda incelenmistir.
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SHADOW REMOVAL USING CONTRAST AND ILLUMINATION
ADJUSTED SHADOW MODEL

Gokhan TASKIN

ABSTRACT

Shadows can cause problems for image processing algorithms like object tracking and
image segmentation. It is observed that, whenever a target enters a shadowed area,
object tracking algorithms fail. To overcome that kind of problems, various methods are
produced to find and remove shadows on images. In this thesis, studies for shadow
structure and shadow removal methods were made. Shadow identification methods
are discussed. Umbra and penumbra models are generated for outdoor shadows.
Cast shadowed areas are created over known surfaces in the open air, and shadow
analyses are performed. Color images are used in these analyses. The results of
these analyses show that, umbra is not distributed constantly in all cases. To nullify this
effect a different model, which compensate both contrast and illumination for shadows,
is developed. This model is named as Contrast Compensated Gaussian Distributed
Shadow Removal (CGSR). By applying this model on images containing shadows,
corresponding shadow-free images are obtained and presented. The algorithms are
created on MATLAB environment, and the success of them are observed on the same

environment.
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1 GIRIS

Golge, goruntlt isleme algoritmalarinda performans digtsine veya hatall sonuglarin
ortaya ¢cikmasina neden olmaktadir. Gélge, ylzeyi kararttigi i¢in ylzeyin algilanmasini
zorlastirmaktadir. Bazi géruntd isleme uygulamalarinda gdlgenin etkisinden kurtul-
mak igin gblge kaldirma algoritmalari uygulanmaktadir. Bazi durumlarda da gdlge

sayesinde golgesi dusdlrulen cisim tanimlanmaktadir [1], [2].

Asagida gdélge kaldirma algoritmalarinin kullanildigi bazi gérinti isleme uygulamalari

gosterilmistir:
e Hedef takip algoritmalari [3], [4]
e imge bdlitleme algoritmalari [5]

e Nesne tanima algoritmalari [6], [7]

Hedef takip uygulamalarinda hedef, gélgesiz alandan gdélgeli alana girdiginde, hedefin
takip edilemedigi gdézlenmistir. imge bélitleme uygulamalarinda gdlge istenmeyen
bélimlerin olusmasina sebep olabilmektedir. Nesne tanima uygulamalarinda gdlge

altinda kalan cisimlerin tanimlanma basarilari digmektedir [7].

Tenenbaum ve Barrow, gorintuyd iki kisma ayiracak bir fikir ortaya koymusglardir.
Birinci kisim gérintl Gzerindeki 1giklandirma degisimlerini takip ederken ikinci kisim

yansima degisikliklerini takip etmektedir [8].

Uzun bir siire 1giklandirma ve yansima arasindaki baglanti tanimlanamamistir. Daha
sonra Weiss gelistirdigi yontemle bir ylzeyin farkli 1siklandirma kosullariyla elde
edilmis géruntulerini kullanarak yansima bilgisini elde etmeyi basarmistir [9]. Yansima

g6rantistinde gbélge bulunmamaktadir. Sekil 1.1°’de [9] isiklandirma ve yansima
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ayrismasi goOsterilmigtir.

Gorinti

Yansima X Isiklandirma

Sekil 1.1: Isiklandirma ve yansima

Golge bulma iglemleri G¢ farkh durum igin gbézlenmistir. Bu durumlar agsagida siralan-

mistir.
e Ylizey bilgisinin kullanildigi uygulamalar [10]
e Ylzey bilgisinin kullaniimadi§i dis mekan uygulamalari [11], [12]
e Yizey bilgisinin kullaniimadigi ic mekan uygulamalari [13]

Ylzey bilgisi ile gblge 6zelliklerinin beraber kullaniimasi sayesinde géruntilerde ve
videolarda gdlgeler bulunmaktadir. Bu ydntemlerde ylUzey bilgisi gorunttsu ile anlik
elde edilen gérintindn kiyaslanmasi sonucunda gélge alanlari bulunmaktadir. Trafikte
araclari tanimak icin [14] veya uydu gérintllerinde binalari bulmak icin bu yéntem
tercih edilmektedir [15]. YUzey bilgisi sayesinde renksiz goruntilerde de golgeler
bulunmaktadir. Yilzey bilgisiyle gblge bulma, alanda programlanabilir kapi dizileriyle

(FPGA) gergek zamanli uygulanmaktadir [16].

Yizey bilgisinin kullaniimadigi dis mekan uygulamalarinda farkh igiklandirma kosullari

ile elde edilmis gérlntiler analiz edilerek degisimsiz gérinti olusturulur. Degisimsiz
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gorunttide golge bilgisi bulunmamaktadir. Degisimsiz gérintlyle gdlgeli gérintindn

kiyaslanmasi sonucunda gélge sinirlari elde edilmektedir.

Yizey bilgisinin kullaniimadigi ic mekan uygulamalarinda gélge kaldirma islemleri flag
yardimiyla yapiimaktadir. ic mekanda elde edilen gdlgeli gériinti, flas yardimiyla elde

edilen gblgesiz gérintlyle kiyaslanarak goélge sinirlari elde edilmektedir [13].

Golge kaldirma iglemleri, gélge sinirlari etrafinda [11], [17], [18] veya gdlge alaninda
yapilmaktadir [19]. Gblge sinirlari veya alanlari gélge bulma igslemleriyle elde edilebilir
veya kullanici gélge sinirlarini, gérintl Gstinde basit bir sekilde cizebilir. Golge
kaldirma ydntemleri elde edilen gblge sinirlarinin dogruluguna gére basarili olmak-
tadir. Golge sinirlarinin hatali verilmesi durumunda gélge kaldirma islemi yapilmamasi
gereken bélimlerde gélge kaldirma islemi yapilabilir ve bu durumda gérinti Ustiinde
bozulmalar olusabilir. Bazi yontemler gbélge sinirlarinda iglem yapmamaktadir. Bu
durumda gdblge sinirlari etrafinda yari gélgeler aranmaktadir ve yari gélge alanlarinda
gblge kaldirma islemi yapiimaktadir [20]. Bu sekilde gdlge kaldirma islemlerinde hata

yapma orani azalmaktadir.

Goélge kaldirma islemlerinde amag, goélgesiz alanla gdélgeli alan arasindaki parlaklik
ve kontrast farklarini azaltmaktir. Land, gblge kaldirma problemi igin ilk yéntem
geligtiren kisilerdendir [21], [22]. Land, gdélge sinirlarinda yapilan iglemlerle gdlgeleri
kaldirmayi denemistir. Goérlntl sinirlarinda renk kanallarinda gértntiniin gradyanini
sifira egitleyerek godlgeli alanin parlaklik seviyesini gblgesiz alanin parlaklik seviyesine

esitlemeye calismigtir.

Farkh durumlar igin farkli gélge kaldirma islemleri yapiimaktadir. Bina tanima uygu-
lamalarinda binanin geometrisi ve glines i1sinlarinin yéni kullanilarak gélge kaldirma

igslemleri yapiimaktadir [23].



Sadece insan gdlgelerine ybnelik gblge kaldirma islemleri de bulunmaktadir. Bu
ybntemler sayesinde insanlari takip etmek icin kullanilan algoritmalar daha etkili ¢alig-

maktadir [4]. Benzer ¢aligmalar insan tanima algoritmalarinda da kullaniimaktadir [24].

Isik kaynaginin yéna her golge kaldirma igleminde kullaniimaz. Isik kaynaginin yéni

bilinmeden de golgeler kaldirilmaktadir [25].

Golge kaldirma iglemleri, i¢ ve dis mekanlarda [26] farkli sekillerde uygulanmaktadir.
Dis mekan uygulamalarinda gunes 1s1g1 daha etkiliyken, i¢ mekan uygulamalarinda
glines 1sigindan cok ortamin 1sik siddeti etkindir. ic mekan uygulamalarinda birden
fazla 1sik kaynagi olabilmekte ve bu durumda bir cismin birden fazla gélgesi olusa-

bilmektedir.

Bu tez calismasinda digs mekan uygulamalarinda ytzey bilgisinin kullanilmadigi bes

farkli yéntem incelenmis ve MATLAB ortaminda uygulanmistir.

Bu ydntemler asagida ifade edilmistir:

e Tam gélge kaldirma yéntemleri

Birden fazla yol yardimiyla gélge kaldirma [17]

Tek yol yardimiyla gélge kaldirma [18]

Basit gblge kaldirma [19]

iki boyutta timlev alarak golge kaldirma [11]

e Yari golge kaldirma yontemi [20]

Tam golge kaldirma ydntemleri, yari gélgeden bagimsiz olarak islem yapmaktadirlar.

Goélge sinirlarini yan gélgeyi kapsayacak sekilde genigletmekteler ve bu sayede tam
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goblge ile gblgesiz arasinda baglanti kurmaktadirlar, parlaklik farkini kaldirmaktadirlar.
Goélge sinirlarinda resim tamir ydéntemlerini uygulamaktadirlar [27]. Birden fazla yol
yardimiyla gélge kaldirma ve tek yol yardimiyla gélge kaldirma yéntemleri gorintiyU
iki boyuttan bir boyuta indirdikten sonra gdlge sinirlarinda parlaklik degerlerinin
gradyaninin sifira egitlemektedirler. Basit gblge kaldirma ydntemi gdélge sinirinin
etrafinda golgeli ve golgesiz piksel dederlerini 6rneklemekte ve eniyileme islemleri
yardimiyla gélgeyi kaldirmaktadir. iki boyutta timlev alarak gélge kaldirma yéntemi
goblge kaldirma islemini x ve y boyutunda yapmaktadir. Gélge sinirlarinda parlakligin

gradyanini sifira esitlemektedir.

Yari gblge modeliyle gblge kaldirma ydntemi, iki boyutta tGmlev alarak gdlge kaldirma
yénteminden farkli olarak goélge sinirlarinda gradyanlari sifira esitlememekte, bunun
yerine gblge sinirlari etrafinda yari gblgeleri aramaktadir. Gélge kaldirma islemi, gélge
sinirlari yerine yari goélgelerde yapilmaktadir. Yari golgeler, golgesiz alanla golgeli
alan arasindaki tampon bélgedir. Yari gélge modelinin gértntl Gstinde geri uygulan-
masiyla goélge kaldiriimaktadir [20]. Bu yontemde kullanilan yari gélge modeli bu tez
kapsaminda gelistirilen Kontrast Dizeltmeli Gauss Dagilimh Gélge Kaldirma (KGGK)
yénteminde de kullaniimistir [28]. Bu yari gdlge modeli agik hava uygulamalarinda
kullaniimaktadir, ¢lnk( yari gélgenin gdlgeli ve goélgesiz alandaki kapladigi alan esit

olarak kabul edilmigtir.

Bu tez galismasinda digs mekanlarda olugsan gdlgelerin tam goélge kisimlari incelen-
migtir ve bu bilgiyle tam gélge modeli olusturulmaya calisiimigtir. Olusturulan modelde
gblge kaldirma islemlerinde kullaniimistir. Modelin farkli senaryolara uyumlu olmasi

saglanmistir.

Model ve goblge kaldirma islemi i¢in bazi kisitlamalar olusturulmustur.



Asagida bu kisitlamalar ifade edilmistir:
e Gorlntller acik alanda ¢ekilmelidir.
e Ylizeye bagimli islem yapiimamalidir.
e Godlgenin geometrisi kullaniimamaldir.

Bu tez galigmasinda bitin algoritmalar MATLAB ortaminda gerceklenmistir. Her
denemede tek bir gblge Ustlinde calisiimistir. Gélgeyi olusturan cisimlerin geometrik
bilgileri kullaniimamigtir. Her deneme bu tez kapsaminda olusturulan veya olusturul-
mus tam gdlge modelleriyle test edilmistir. Gélge modellerinin olusturulmasi igin bilinen
yluzeylere golge distralmustir ve elde edilen gérantl ayni ylzeyin gélgesiz durumu
ile kiyaslanmigtir. Goélge sinirlari eksik verilmemistir. Tam gdélgenin kaldiriimasi igin

farkli yéntemler kullaniimistir. Her yéntem farkli tam gélge modelleri igermektedir.

Asagida bu yéntemler verilmigtir:
e Gauss Dagilmi Eklemeli Gélge Kaldirma (GEGK)
e Sabit Garpanli Sabit Eklemeli Gélge Kaldirma (CEGK)
e Kontrast Diizeltmeli Gauss Dagilimli Gélge Kaldirma (KGGK)

GEGK yo6ntemi, tam gdlgeyi sadece parlaklikla ifade etmeye calismistir. Bu tez kap-
saminda yapilan ¢calismalarda tam goélgenin sabit parlaklikla dagiimadigi gbézlenmisgtir.
Tam golgenin bir bélim etrafinda siddetlendigi ve bu bélim etrafindan gdélge sinirlarina
dogru azalarak dagildigi gdzlenmistir. Bu sebeple GEGK ydnteminde Gauss dagilimi

kullaniimigtir. Tam gélge Gauss dagilimiyla ifade edilmistir.

CEGK yoénteminde kontrast artirma islemi yapiimistir. Kontrast artirma iglemi, gélgeli

alanla gélgesiz alan arasindaki parlaklik farki etrafinda yapiimistir.



KGGK yénteminde, CEGK ydnteminden farkli olarak kontrast artirma islemi Gauss

parlaklik dagilimi etrafinda yapilimistir.

Bo6lim 2’de gdblgenin yapisi incelenmigti. Tam goélgenin ve yari gblgenin tanimlar
yapilmigtir. Bu incelemeler sonucunda tam gélgenin ve yari gélgenin dagilimlari daha

iyi anlagiimigtir.

Bélim 3’'te gblge bulma yéntemlerine deginilmistir. Gdélge bulma algoritmalarinin nasil

ve hangi senaryolarda kullanildigi matematiksel altyapilariyla beraber anlatiimigtir.

Bolim 4’te gblge kaldirma algoritmalari incelenmigtir.  Algoritmalarin isleyisleri ve
kullandiklari alt fonksiyonlar anlatiimigtir. Gdlge sinirlarinda uygulanan resim tamir

yOntemlerine deginilmistir.

Bolim 5’te tam gdblge modelleri gelistirilmisti. Bu modellerin kullanildigi yéntemlerin
isleyisi ve yontemlerde kullanilan verilerin elde edilisi gésterilmistir. Bu yéntemle elde

edilen goélgesiz goruntiler sunulmustur. Yéntemler arasinda kiyaslamalar yapilmigtir.
Boélim 6'da KGGK yénteminin sadece gdlgeli goérintinin kullanildigi durumlarda
uygulanigi anlatilmistir. Uygulamanin adimlari ve igleyisi ifade edilmigtir. Yéntemin

sonuglari gésterilmigtir. Yéntemin farkli renk sistemlerindeki ¢iktilari sunulmusgtur.

B&lim 7°de bu tez kapsaminda elde edilen sonuglar sunulmug ve yorumlar yapilmistir.



2 GOLGE

Bu bélimde gblgenin yapisi anlatilmigtir.  Yari ve tam goélgeye ait detayli bilgiler

verilmigtir ve matematiksel agiklamalari yapilimistir.

2.1 Golgenin yapisi

Golgenin  sekli, gb6lgenin olusmasina neden olan cismin sekline baglidir.
Sekil 2.1°de [29] bir kartalin goélgesi gosteriimektedir. Gdlge, glnes isinlarinin

gelme agisina ve kartalin sekline bagli olarak olugmustur.

Sekil 2.1: Kartalin gélgesi

Yapisal olarak goélge, dusdrtlen gblge ve kendini gblgeleme seklinde ikiye ayriimak-
tadir. DasUrilen gbélge saydam olmayan cisim tarafindan isigin engellenmesiyle
olusmaktadir. Kendini gblgeleme ise cismin 11k almayan bdlgesinde olusmaktadir.

Sekil 2.2'de kendini gélgeleme ve digirilen gélge sunulmustur.



DUSURULEN KENDINI
GOLGE GOLGELEME

Sekil 2.2: Dusurilen gélge ve kendini gélgeleme

Dusurulen gélgeyi iki kisma ayirmak mimkuandur. Gdlgenin hi¢ bir sekilde isik ile
temas etmeyen bdlimine tam gdlge, geri kalan kismina ise yari gélge denmektedir.

Sekil 2.3'te [29] L ile gdélgesiz alan; P ile yari gblge; U ile tam gdlge gdsterilmigtir.

Sekil 2.3: Tam golge ve yari gélge

2.2 Goruntanin ayristiriimasi

Bir gérlintinin herhangi bir kanalini, iki boyutlu bir fonksiyon olan S(y,z) seklinde

ifade edebiliriz.

Isigin olusmasi icin enerji harcanmaktadir. Harcanan enerji sifirdan blyUk ve sonsuz-

dan kiglk oldugu icin S(y, z) asagida gosterildigi gibi ifade edilmektedir.



0<S(y,x) < oo (2.1)

Isin, 11k enerjisinin yayilma dogrultusunu gésteren gizgidir. Isin, bir ylizeye ¢arptiktan
sonra yansimaktadir. Yansima agisi, ylzey sekline baglh olarak degismektedir.

Sekil 2.4’te 1sInin yansimasi gdésterilmigtir.

|
Gelen 150 | Yansiyan 15im
|

Gelme | Yansima
acisi I acisi

s = s

Sekil 2.4: Isinin yansimasi

ik kez Tenenbaum ve Barrow gdriintiniin ayristirimasi fikrini ortaya koymuslardir.
Goruntindn iki pargadan olustugunu distinmuslerdir. Bu pargalar yansima R(y, z) ve
isiklandirma L(y, x) olarak adlandiriimistir. Asadida gdsterildigi gibi yansimanin ve

Isiklandirmanin ¢arpilmasi ile gérintt olugsmaktadir.

S(y,r) = R(y, =) L(y, ) (2.2)

Asagida golge G(y, =), kullanilarak tanimlanmigtir. Gélgenin etkisi C(y, ) fonksiyonu
ile ifade edilmigtir [29].
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G(y,r) = S(y,=)C(y, ) (2.3)

islem kolayligi agisindan C(y, x) degeri tam gdlgede sabit ¢ degerini; gdlgesiz alanda

1 degerini ve yari gblge alaninda 1 ile ¢ arasindaki degerleri almaktadir.

Benzer bir model de Baba ve Asada tarafindan tasarlanmistir [30]. Gélge yogunlugu
katsayisi £ ile ylzeye ait acik alan parlaklik degeri E ile ifade edilmigtir. Gdlge
yogunlugu katsayisi ylzeyin gdlge tlrinlG belirler. Gélge yogunlugu katsayisi 0
degeriyle tam golge; 0 ile 1 arasindaki dederlerle yari gdlge; ve 1 degeriyle goélgesiz
alani belirtir. Asagida dogrudan gelen isigin parlakhgi I;; ortam 1sigiin parlakligi

1.; gelen i1sik dogrultusu ile ylzey arasindaki agi 6; yansima orani R ile ifade edilmigtir.

E = (kljcos0 + I.)Ry (2.4)

Sekil 2.5’te [30] gdlge yogunlugu ile gblge arasindaki baglanti gésterilmigtir.

Parlakhk Gilgesiz alan

~——_ Yan gilge
- alan

1
Golge

yoguniugu Piksel pozisyonu
katsayisi y

Tam golge
alani

Piksel pozisyonu

"

Sekil 2.5: Gdélge yogunlugu

Yari gblgenin yapisi ile tam goélgenin yapisi birbirinden farkhdir. Bu ylzden golge

kaldirma iglemlerinde yari gdlge ve tam gélge Uzerinde farkli islemler uygulanmaktadir.
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3 GOLGELERIN BULUNMASI

Bu bélimde gblge bulma ydntemleri anlatiimigtir.  Yéntemlerin kullanildigi uygula-

malardan bahsedilmistir.

3.1 Golge bulma yontemleri

Golge bulma yéntemlerinin en basiti arkaplan gérintisind kullanmaktir [10]. Arkaplan
goruntlsi ylzey hakkinda bilgi vermektedir. Golgeye duyarli renk tonu, doygunluk,
deger (HSV) gibi renk dizlemleri bulunmaktadir. Gélgesiz gérintiniin veya ylzey bil-
gisinin gblgeli gorintd ile kiyaslanmasindan sonra gélge alani bulunmaktadir. Ylzeyin
bilinmedigi senaryolarda, degisimsiz gérinti veya bagka bir deyisle 15191 yansitmayan
goruntd aranmaktadir [11], [12]. Degisimsiz goértntinin bulunmasi igin gérintindn
acik havada elde edilmesi gerekmektedir. Agik havada baskin bir 1sik kaynagi oldugu
icin deg@isimsiz gérintl elde edilmektedir, fakat ic mekan uygulamalarinda ayni yéntem
uygulanamaz. Bu durumda kamera flasglar gibi baskin bir 1sik kaynagi kullanilarak,
ylzey bilgisi olusturulur [13]. Elde edilen bilgi ile gdlgeli gérintl kiyaslanir ve goélge

elde edilir.

3.2 Yizey bilgisi ile golgelerin bulunmasi

Gulvenlik kamerasi uygulamalarinda ylzey bilgisi kullanilarak gélge kaldirma islemi
uygulanmaktadir. Anlik gérintindn daha 6nce kaydedilmig, hafizada tutulan, gélgesiz

ylzey bilgisiyle kiyaslanmasi sonucu gélge alani bulunur.

HSV dizleminde ylzey ile goblgeli gérintinin deger (V) piksellerinin oraniyla, renk
tonu (H) ve doygunluk (S) kanallarinin farklari kullanilarak gdlge haritasi elde edilir.

Asagida ylzey bilgisini kullanan goélge bulma algoritmalarindan biri gérilmektedir.
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Asagida I golgeli goértntlyl; B goélgesiz ylzey gorintlisind; «, £, 75 ve Ty sabitleri

g6stermektedir.’

vay

ve Is(x,y) — Bs(a:,y) < Ts
ve |Iy(z,y) — Bu(z,y)| < mu

0 gerisi

Sekil 3.1(a)’da gdlgeli gérintl ve Sekil 3.1(b)’de gblgesiz ylzey gérintist gérilmekte-
dir. Sekil 3.2°de HSV kanallarinin her birinde gélgeli gérintd sunulmustur. Her kanalda
gllge etkisini gbstermektedir. Sekil 3.3'te gdlgesiz goérintinin HSV kanallarinin

gOrintisa, sunulmustur.

A) GBlgeli giriintl B) Gillgesiz girintil

Sekil 3.1: Golgeli gérintl ve gbélgesiz ylzey gérintisi

"Bu algoritma http://robvis.mty.itesm.mx/ autonomos/Navdyn/node11.html sitesinden alinmistir.
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. renk tonu doygunluk deger

Sekil 3.2: Golgeli gérintiinin HSV kanallan

renk tonu

doygunluk g

Sekil 3.3: Ylzey gorintistinin HSV kanallar

Sekil 3.4’te Es. (3.1) kullanilarak elde edilmis gblge haritasi gergeve iginde gorilmek-
tedir.

Sekil 3.4: Golge haritasi

Yuzey bilgisini kullanarak goélge kaldirma, ginimuz uygulamalarinda oldukga tercih
edilen bir yéntemdir. Bir durum igin secilen sabit esikleme degerlerlerinin, farkh durum-

larda kullaniimasi mimkdn olmayabilir. Gdélgenin siddeti ve dagilimi, 1sik kaynaginin
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siddetine ve konumuna baglidir. Acik alan uygulamalarinda gélgenin en dnemli
kaynagi glnestir. Gunes isinlarinin siddeti ve gelme acisi giin icinde degismektedir.

Bu ylUzden katsayilar, farkh durumlar icin ayarlanmaldir.

3.3 Degisimsiz goriinti ile golgelerin bulunmasi

Graham D. Finlayson tarafindan geligtirilen yontem ile iki boyutlu renklilik dizleminde
6zel bir ydn bulunmustur. Bu yén bilgisini kullanarak ylizey renginden ve parlakligindan

bagimsiz gri tonlu degisimsiz goriinti elde edilmektedir [12].

Degisimsiz gérantd ile orijinal gérintl kiyaslanarak goélge sinirlari elde edilmektedir.

Asagida golge sinirlarini elde etmek i¢in kullanilan s6zde kod gésterilmigtir [12], [31].

(a) iki boyutlu (2D) renklilik gériintllerinin olusturulmasi
(b) for 6 = 1..180 (Entropi analizi)

(i) Degisimsiz goértntinin olusturulmasi

(i) Degisimsiz gérintinin entropi degerinin bulunmasi

(c) Gélgenin bulunmasi

Sekil 3.5'te [32] sirasiyla orijinal géruntd, birinci renklilik gérintisd, ikinci renklilik

gorintlsl ve degisimsiz gorintl gdsterilmigtir.

Sekiller 3.5(b) ve 3.5(c) Ustinde gorilen renklilik gorintilerinin belirli oranlarda
birlestiriimesiyle degisimsiz goriinti elde edilmekte ve bu isleme entropi analizi den-
mektedir. Bu analizde birlestirme oranlarini 6 agisi belirlemektedir. Bu agi, 1 ile 180
arasinda degerler almaktadir ve her birlestirme isleminin sonunda degisimsiz gérintd
olusmaktadir. Bu sekilde elde edilen 180 adet degisimsiz gdriintiden sadece bir adedi
Sekil 3.5(d)’de gosterilen degisimsiz gérintlidir. Elde edilen gérintilerden degisimsiz

gorunttyd bulmak igin entropi analizi yapiimaktadir [12].
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R

a) Orijinal goruntu b) Birinci renklilik gértntust

c) ikinci renklilik gériintisi d) Degisimsiz gorintd

Sekil 3.5: Orijinal géruntl, 2D renklilik gérintaleri ve degisimsiz gérinti

Sekil 3.5(a)’'da goérllen gorinti ile Sekil 3.5(d)’'de gdsterilen gérinti kiyaslandiginda

Sekil 3.6'da [11] gbrilen gdlge sinirlar elde edilmektedir.

Sekil 3.6: Gdlge sinirlari
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3.4 Flash ve flagsiz aydinlatma

Yizey bilgisine sahip olmadigimiz kapali mekanlarda gdlgeyi bulmak igin kameranin
flasi kullaniimaktadir. Flag sayesinde ylzey, baskin bir 1gik kaynagi ile aydinlatiimak-

tadir. Flasin aydinlatmasi ile gélge kaybolmaktadir [13].

Sekil 3.7(a)’'da kapal alanda cekilmis bir gérintli gésterilmektedir. Sekil 3.7(b)’de
ise ylizeyin aydinlatilmasi ile olusturulmus flagh gérintl gdsterilmektedir. iki gériintii

arasinda parlaklik disindaki en buyuk fark, flagl gérintide golge olmamasidir.

a) Flagsiz gortntd c) Flagsiz gorintunin sinirlar

e) Golge sinirlar

b) Flagh gérintd d) Flagh goriintiniin sinirlari

Sekil 3.7: Flaslh ve flagsiz géruntlyle gélge sinirlarinin olusturulmasi

Sekil 3.7(c)’de gosterilen flagsiz gértntlnin sinirlar ile Sekil 3.7(d)’de gdsterilen flasli
gorintinun sinirlan kiyaslandiginda gélge sinirlari elde edilmektedir. Elde edilen gdlge

sinirlari Sekil 3.7(e)’de gértilmektedir.

Bu uygulamalarda profesyonel kamera kullaniimalidir. Bunun sebebi disik teknolojili
kameralarla yapilan ic mekan ¢ekimlerinde gérintl Uzerinde gurdltt olusmasidir. Bu

durumda gélgenin bulunmasi zorlagmaktadir.
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4 GOLGELERIN KALDIRILMASI

Bu bélimde golge kaldirma yontemleri anlatiimis ve gblge kaldirma ydntemleri ile elde

edilen géruntller gosterilmistir.

Golge kaldirma ydntemlerinde ylzey bilgisi veya gdlge sinirlari kullaniimaktadir. Goélge
sinirlarini kullanan yéntemler gblge sinirlarinda gérintiinin renk kanallarindaki par-
lakliklarinin tdrevini sifir degerine esitlemektedirler veya goélge sinirlarindaki parlaklik

gegciglerini yari gélge modelleri yardimiyla kaldirmaktadirlar.

Bazi yontemler yari gblge ve gdlge gegislerinde yapilan islemler sonunda gérintly

tek boyutta veya iki boyutta timlev alarak olusturmuslardir.

Yizey bilgisi ile gélge kaldirmak bu tezin amaglari dogrultusunda olan bir yéntem
degildir, clnk( ylzey bilgisi kullaniciyi kisittamaktadir. Yiizey bilgisiyle sadece bilinen

yluzeylerde gblge kaldirmak mimkin olmaktadir.

4.1 RETINEX teorisi

Renk degismezligi ile ilgili en dnemli teorilerinden biri Land tarafindan gelistiriimis RE-
TINEX teorisidir. RETINEX terimi, retina (RETINA) ve korteks (CORTEX) kelimelerinin

birlesiminden olugsmaktadir. Teorinin amaci insan gérme sistemini modellemektir.

Land’in teorisinde her renk kanal (kirmizi, yesil, mavi) icin agikhk degeri hesaplan-
maktadir. Bir pikselin parlaklik degerinin etrafindaki piksellerin parlaklik degerleriyle
oranlanmasi sonucu agiklik degeri elde edilmektedir. Benzer ylzeyler arasinda élgtlen
aciklik degerleri dusuk, farkl yUzeyler arasinda olgilen agikhk degerleri ylUksek

¢ctkmaktadir. Land, agiklik deg@erlerini hesaplayabilmek igin gérintiide her pikseli
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dolasan bir yol kullanmigtir [21], [22].

Land, parlakligin ylzey yansimasina gére daha yavas degistigini 6éne sirmustdr.
Onerisinde, uygulanacak bir esikleme algoritmasi ile gériintiiler Gizerindeki bozulmalar
ylzey bilgisinden bagimsiz olarak kaldirmayi denemigtir. Gélge sinirlarinda agikhk

degerlerini sifira esitleyerek golge kaldirma islemini gergeklestirmistir [31].

4.2 Golge kaldirma yontemleri

Bu tezde, ylzey bilgisi ve geometrisinden bagimsiz gblge kaldirma islemini yapan
bes ybntem incelenmistir. Bu ydntemlerden dérdi tam gdlgeye yogunlasmakta ve
geriye kalan ydontem yari gbélge Ustinde calismaktadir. B0tin yéntemler dis mekan
goruntulerinde uygulanmaktadir. Gélge kaldirma uygulamalari sadece tam gdlge veya
sadece yari golge Ustlinde calisabildikleri gibi tam ve yari gblge Ustliinde calismalari

da mUimkUnddr.

Bu yéntemler agsagida verilmistir:

e Tam gélge kaldirma yéntemleri

Birden fazla yol yardimiyla gélge kaldirma [17]

Tek yol yardimiyla gblge kaldirma [18]

Basit gblge kaldirma [19]

iki boyutta timlev alarak gdlge kaldirma [11]

e Yari golge kaldirma yontemi [20]

Yol yardimli gblge kaldirma yéntemleri islemlerini tek boyutta yapmaktadirlar. Gérin-
thyQ bir boyuta indirmek icin yollar kullaniimaktadir. Bu yollar, gérintideki her pikseli

belirli bir sirayla dolanmaktadirlar. Sekiller 4.1(a), 4.1(b) ve 4.1(c)’de sirasiyla iki
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boyutlu érnek gérintd; gérintindn Gstindeki yol akisi; ve tek boyutlu gérintt gésteril-

migtir [17], [18].

1)

(31} | (3.2)

)

) Iki boyutlu gérinti b) Yol akisi

=

c} Tek boyutlu gériinti

Sekil 4.1: iki boyuttan tek boyuta gecis

Golge sinirlarinda tek boyutlu gérintiniin gradyani sifira esitlenirse goélge kaldiriimig
olacaktir. Asagida p dizleminde ilerleyen tek boyutlu gériinti Gstlinde yapilan gdlge
kaldirma islemi gosterilmistir. Golgeli gorintd z(p) ile ifade edilmistir. V,z(p) gélgeli

goruntinlin; V,2'(p) goélgesi kaldiriimis gérintiiniin p ekseninde tirevidir.

, 0 goblge sinirlarinda
V2 (p) = . (4.1)
V,z(p) gerisi

Asagida gosterilen timlev alma islemi ile golgesi kaldiriimis goérintd 2'(p) olusturul-

maktadir. Y, secilen yolu ve ¢, baslangic pikselinin parlaklik degerini ifade etmektedir.

2'(p) =c + /Ysz’(p)dp (4.2)

Tek yol ile goélge kaldirma isleminin sonucu bazi durumlarda beklenilen ¢iktiyi

dretmemektedir. Bu yUzden birden fazla yol ile gblge kaldirma islemini yapmak
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gerekmektedir [17].

Golgesi kaldinimis N farkli gérintl tekrar iki boyuta cevirilir ve ortalamasi alinir.
Asagida birden fazla yol kullanilarak gélgesi kaldiriimis gérintinin olusturulmasi

gosterilmistir. F'(y, x), birden fazla yol ile olugturulmus gdélgesi kaldiriimig gérintiddr.

F(y2) =+ Y Ay, 2) (42)

Birden fazla yol yardimiyla ile elde edilen goélgesi kaldirilmis gérinti, Es. (4.3)te
gorulen islem sonucunda olugmaktadir. Tek yol yardimiyla gdlge kaldirma yéntemi,
farkli olarak batin gdlge sinirlarinda Es. (4.1)’de gésterilen esikleme uygulanmamakta,
sadece bir gblge sinirinda bu islem uygulanmaktadir. Daha sonra gdlge sinirlarinda

resim tamir yontemlerini uygulanmaktadir [18].

Basit gblge kaldirma ybéntemi, gblge sinirlarindan gdlgeli alani elde ettikten sonra,
gblgeli alan ile goélgesiz alan arasindaki kontrast farkini kaldirmaya calismaktadir
ve bu sayede goélgeyi kaldirmaktadir. Bu ydntem de goélge sinirlari igin resim tamir

yéntemlerini kullanmaktadir [19].

iki boyutta timlev alarak gdlge kaldirma yéntemi ve yari golge kaldirma yéntemi, gélge
kaldirma islemini iki boyutta yapmaya calismaktadirlar. Gdlge sinirlarinda yapilan

esikleme islemi z ve y boyutlarinda beraber yapiimaktadir [11], [20].

Daha sonra yapilan timlev iglemleri ile gblgesi kaldinimis gorinti elde edilmektedir.
iki boyutta tiimlev alarak gdlge kaldirma yénteminde de gdlge sinirlarinda resim tamir
yéntemi kullaniimaktadir. Yari gélge ydéntemindeyse yari gélge modeli uygulamaktadir

ve bu sayede yari gblgedeki veriler kurtariimaktadir.
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incelenen gdlge kaldirma ydntemleri Sekil 4.2(a)’da gérillen gdrintii (istiinde uygulan-

migtir. Bltlin ydntemlerde Sekil 4.2(b)’de gériilen golge sinirlari kullaniimigtir.!

Sekil 4.2: Orijinal gérintt ve gdlge sinirlar

4.3 Tam golge kaldirma yontemleri

Bu bélimde tam gdlge kaldirma ydntemleri anlatilmigtir. Bu ydntemler gdélge sinir-

larinda calismaktadir.

4.3.1 Birden fazla yol yardimiyla gélge kaldirma

Bu ybéntem, Sekil 4.1’de gdsterildigi gibi iki boyutlu goériintiyl tek boyuta indirdikten
sonra Es. (4.1)’de gosterilen esikleme fonksiyonunu kullanmaktadir. Daha sonra
Es. (4.2)de gosterilen islemle bir yol igin tek boyutlu gélgesi kaldiriimis gérinti elde
edilmektedir. Herbir yolla elde edilen gérintilerin ortalamalari alinarak birden fazla yol

yardimiyla elde edilmis gblgesi kaldiriimis gérinta olusturulmaktadir [17].

Bu yéntemi dogru uygulayabilmek icin baslangi¢ pikselinin gélge disinda olmasi

'Sekil 4.2(a)’da goriilen gériintli http://www.cs.sfu.ca/ mark/ftp/Eccv04/ adresindeki extraimages.pdf
dosyasindan alinmistir.  Sekil 4.2(b)’de gbérllen sinirlar resim dizenleme programlari kullanilarak

Gizilmistir.
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gerekmektedir, ayrica segilen yolun bitln piksellere sadece bir defa ugramasi saglan-

mahdir [17].

Sekiller 4.3(a), 4.3(b), 4.3(c), 4.3(d), 4.3(e), 4.3(f) ve 4.3(g)’de sirasiyla orijinal gérunti;
goblgeli gérunt; 1zgarsal yollar; fraktal yol; 1zgarasal yollarla gélge kaldirma sonucu;
fraktal yollarla gélge kaldirma sonucu ve izgarasal ve fraktal yollarla gbélge kaldirma
sonucu go6sterilmigtir. Sekil 4.3(a)’da goérilen goriintiye Sekil 4.3(c)’de goérllen yollar
ve benzer yollar yardimiyla gélge kaldirma islemi uygulandiginda Sekil 4.3(e)'de
gb6rilen goérunti ve Sekil 4.3(d)’de goértlen yol ve benzer yollar yardimiyla gélge
kaldirma islemi uygulandiginda Sekil 4.3(f)’de goérilen gérintl elde edilmektedir.
Golge kaldirma islemi, yollar yardimiyla tek boyuta indirilen gérintiye Es. (4.1)'in
uygulanmasiyla yapilmaktadir. Basariyl artirmak icin birden fazla izgarasal ve fraktal
yollar kullaniimaktadir. Sekil 4.3(g)’de gorilen gérintd igin dért adet 1zgarasal ve dort

adet fraktal yol kullaniimistir.

g8 ||
a) Orijinal goéranta b) Galge sinirlari

c) lzgarasal yollar d) Fraktal yol

e) lzgarasal yollarla gblge g) lzgarasal ve fraktal ) Fraktal yollarla gdlge
kaldirma yallarla gélge kaldirma kaldirma

Sekil 4.3: Birden fazla yol yardimiyla gélge kaldirma
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Sekil 4.3(g)'de gosterilen goérintlide renk ayarlama fonksiyonlari kullanilmasi sonu-

cunda Sekil 4.4’te gorllen gorintl elde edilmigtir.

Sekil 4.4: Birden fazla yol yardimiyla gélge kaldirma giktisi

Sekil 4.5'te [17] makalede gbésterilen gélgesi kaldirilmig gérinti gésterilmektedir .

Sekil 4.5: Birden fazla yol yardimiyla gélge kaldirma bildirisinin ¢iktisi

Bu uygulamanin basarisiz olmasinin en bulylUk nedeni secilen yolun gdlge sinirlar
Uzerinden ¢ok fazla ge¢cmesidir. Her gecis sonunda belli bir miktar hata pay! olusmak-
tadir ve hata degeri artmaktadir. Sekil 4.4 ile Sekil 4.5 arasinda fark olmasinin nedeni
renk ayarlama fonksiyonlarinin kullanimidir. Bu tez kapsaminda MATLAB yaziliminin

renk ayarlama fonksiyonlari varsayilan ayarlarla kullaniimigtir.
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4.3.2 Tek yol yardimiyla gélge kaldirma

Birden fazla yol yardimiyla gélge kaldirma yénteminde, gblge sinirlari Gzerinden birden
fazla gecilmesinden dolayi gérintl bozulmaktadir. Bunun yerine gélge alani belirlenip,

gllgenin Ustiinden sadece bir yerden gecilmesiyle, daha az hata elde edilmektedir [18].

Bu algoritmanin amaci tek bir yol ile ¢6zUm0 bulmaktir. Segilen yol gblge sinirlarinda
sadece bir bolgeyi ziyaret etmelidir. Daha fazla gélge sinirlarinda algoritmanin calis-
mas! gorintld Uzerinde guriltiye ve bozulmaya sebep olacaktir. Butln islemler her

kanal icin logaritmik dizlemde yapilmaktadir.

Goélge bulma uygulamalarinda her durumda gélge sinirlarinin tamami bulunamaz
ve bu durumlarda goélge sinirlari, gérintd sinirlan kullanilarak tamamlanir [18].
Sekil 4.6(a)’da gblge sinirlari beyaz renkle gbésterilmigtir.  Sekil 4.6(b)'de gblge
sinirlarinin bir bélgeden delinmesi gdsterilmistir. Delme igleminden sonra gérintiyu
dolasan yol olusturulmustur. Sekil 4.6(c)’de bu yol goésterilmisti. Bu yol bu tez
kapsaminda olusturulmustur. Farkh yollarda kullaniimaktadir [18]. Yol yardimiyla
goblge kaldirma iglemi sonunda gérinti Gstinde gblge sinirlari harig diger bélimlerin
gblgesi kalkmaktadir. Sekil 4.6(d)’de gdlge sinirlari hari¢ gblgesi kaldiriimis goérintd
gorilmektedir. Geri kalan bélime resim tamir yontemleri uygulanmaktadir [27], [33].
Resim tamiri uygulanacak kisim yesil renkle Sekil 4.6(e)’de gériimektedir. Resim tamir
islemi uygulandiginda Sekil 4.6(f)’de gérlilen gérintl olusmaktadir. Bu gérintl bu tez
kapsaminda olusturulmustur. Sekil 4.7°de [18] bildiride gdsterilen gdlgesi kaldiriimis

g6ranth gbsterilmektedir.
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v

b) Golge sinirlarinin bir
bolgeden delinmesi

'.I g """":fl
[ ! -_'; . l'. i i oy
d) Golge sinirlan harig e) Resim tamiri
golgesi kaldinlmig gérintd uygulanacak biélge gorantd

Sekil 4.6: Tek yol yardimiyla gélge kaldirma

Sekil 4.7: Tek yol yardimiyla gélge kaldirma bildirisinin ¢iktisi

Bu yéntemde gdlge sinirinin nereden delindigi, ydntemin performansini belirlemektedir.

Hatal bir bélgenin secilmesi, godlgeli alan ile gélgesiz alan arasinda parlaklik farki

olusmasina sebep olacaktir.

4.3.3 Basit golge kaldirma

Bu ydntemin amaci bitin gblge sinirlarinda gdlgeli ve gblgesiz bdlgeleri incelemektir.

Bu yéntem goblgeli ve gblgesiz bdlge arasindaki kontrasti azaltmaya ¢alismaktadir [19].
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Bu iglemi yapabilmek i¢in bitiin sinir boyunca sinira dik olacak sekilde yollar olusturul-
maktadir. Sekil 4.8(a)’da olusturulan yollar gésteriimektedir. Sekil 4.8(a)’da gdsterilen
beyaz cizgiler gblge sinirlarini, siyah cgizgilerse goélge sinirlarini dik kesen yeni yollari
gbstermektedir. Yeni yollarin bir uglar goélgeli alanda diger uglar ise gélgesiz alanda
bulunmaktadir. Olusturulan yeni yollar ile gélgeli alanda bulunan verileri kapsayan
vektor, S vektéridir. Golgesiz alandaki verileri kapsayan vektér de P vektéradir.

Sekil 4.8(b)’de [19] vektorler gdsterilmektedir.

N |

a) Gdlge sinin ve dik kesisen yollar b} P ve S vekiddleri

Sekil 4.8: Golge sinirlari Ustiinde yapilan incelemeler

P ve S vektorlerinin boylari esittir ve elemanlar gélgeli gériintiden elde edilen piksel
degerlerinin logaritmasidir. ki vektdr arasindaki deger farkini tanimlayacak sabitse, ¢

ile gosterilmektedir.

¢=min||P - S +al? (4.4)

Es (4.4)'te P ve S vektdri arasindaki baglanti gdsterilmistir. Problem, en kiiglk kareler
problemine gevrilerek a degeri kiiclUltiimeye calisiimistir. Bu islem ¢ kanal igin de

uygulanmaktadir.
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Golge sinirlari, resim tamir ydntemleriyle duzeltilir. Sekil 4.9(a)’da bu tez kapsaminda
batliin gdlge sinirlarindaki veriler kullanilarak olugturulan gérinti ve Sekil 4.9(b)’de
gblge sinirlarinda sadece goérintlinin degismeyen ylzeylerinden elde edilen veriler

kullanilarak olusturulan gérinti gérilmektedir.

Sekil 4.9: Basit gblge kaldirma ciktilari

Sekil 4.9(a) ve Sekil 4.9(b) arasinda farklihklar bulunmaktadir, ¢inki Sekil 4.9(a)’yi
olusturmak igin batin gd6lge sinirlarindaki piksel degerleri incelenmigtir, fakat
Sekil 4.9(b)’yi olusturmak icin sadece gdlge sinirlarinin bir bdlimindeki parlaklik
degerleri incelenmigtir.  Goélge sinirlarinda bitin verilerin kullaniimasi gélgenin
basarisiz kaldirilmasina sebep olmaktadir. Bu durumu dizeltmek i¢in gérintide en
az degisimin oldugu vyerler incelenmelidir, fakat goélge etrafinda pulrizsiiz bdlgelerin
bulunmasi yari gblgenin yapisindan dolayi kolay olmayacaktir. Yari gélgede parlaklik

degerleri sabit dagiimamaktadir.

4.3.4 ki boyutta tiimlev alarak gélge kaldirma

Goélge kaldirma algoritmalari, tek boyutta ¢alisabildikleri gibi iki boyutta da calisabilir-
ler [11]. Es. (4.1)’de gbsterilen islem bu yéntemde yol ekseninde yapilmamaktadir.

Bunun yerine z ve y ekseninde yapilmaktadir. Asagida gérintiiniin z ve y eksenlerinde
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gradyanlarinin olugturulmasi gorilmektedir. Asagida goérilen p).(z,y) gérintinin kir-

mizi, yesil ve mavi (RGB) kanallarindan biridir.

_ dp(z,y)

dpl.(z,y)
==k Vypi(x,y) = i

Golge sinirlarinda gradyan degerlerinin sifirlanmasi sonucunda goélge kaldirma islem-
ine baglanmaktadir. Asagida gdélge kaldirma iglemi i¢in uygulanan esikleme fonksiyonu
gbsterilmistir. Fonksiyon T ile simgelenmistir. Asagidaki islem = ve y ekselerindeki

gradyanlara uygulanmaktadir.

, 0 gllge sinirlarinda '
T(Vipi(z,y)) = o ie{z,y} (4.6)
Vipi(z,y) gerisi

Esikleme algoritmasi ile gradyan vektérlerinden gélge kaldiriimaktadir. Bu gradyan-
lardan gélgesi kaldirilmig gérintl elde edilir. Bunun igin degistiriimis Laplace degeri

Vi p'k(x,y) gerekmektedir. Asagida bu degerin elde edilisi gosterilmistir.

Vi k(z,y) = Vi To(Vopi(z,y) + VT (Vypi(x, y)) (4.7)

Olusturulan gélgesi kaldirilmis gorintlye r/(z,y) denmektedir ve bu goriinti esikleme
algoritmasindan gegcirilmis gradyanlar ile bulunmaktadir. Asagida gélgesi kaldiriimig

g6runtiinin olusturulmasi gdsterilmigtir.

Vr'k(z,y) = Vi p'k(z,y) r'k(z,y) = (V) 'Vip'k(z,y) (4.8)
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Sekil 4.10(a)'da bu tez kapsaminda bu ydntem kullanilarak olusturulmus gérintd
gosterilmigtir. Sekil 4.10(b)’de gérilen gorintl bu yontemin kullanildigi bir makaleden

alinmigtir [34].

Sekil 4.10: iki boyutta timlev alarak gélge kaldirma yénteminin ciktisi

iki gériintli arasinda fark olmasinin nedeni, bu tez kapsaminda 4.2(b)’de gériilen gélge
sinirlar kullaniimistir. Makalede 4.2(b)’de gérulen gblge sinirlarindan daha kalin gélge

sinirlar kullaniimigtir.

Laplace degeri sinir kosullari olmadan sinirlarda tanimlanamaz. Bu sorunu asabilmek
icin Neumann sinir kosullari kullaniimaktadir. Bu kosullar, gérintinan sinirlardaki tirev

degerlerini sifira esitlemektedir [35].

Golge sinirlarini olustururken hatali sinirlar ortaya ¢ikabilmektedir. Sinirlar gerek-
tiginden daha ince olabilmektedir. Bu ylzden sinirlari genisletmek gerekmektedir.
Bu islem, gdélgenin kaldiriima oranini yukseltirken gérintinin yumusamasina sebep

olmaktadir. Daha sonra sinirlar, resim tamir yéntemleriyle doldurulur.
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iki boyutta timlev alinmasi sonucunda baslangi¢ kosullari kaybedilmektedir ve bu
ylzden giris goéruntisu ile ¢cikis gbérintlsi arasinda parlaklik farkhliklari olusmaktadir.
Ayrica islem basarisini artirmak i¢in gélge sinirlarini genigletmek gerekmektedir ve bu

durumda resim tamir igleminin performansi dismektedir.

4.4 Yar golge kaldirma yontemi

Su ana kadar gosterilen goélge kaldirma yéntemlerinde gdlge sinirlari hep resim
tamir yontemleriyle dizeltildi. Goélge kenarlarindaki gradyan degerlerinin sifirlanmasi
ile gblgeler kaldirildi. Cogu zaman gblge sinirlari olmasi gerekenden daha genis

gOsterildi.

Golge sinirlarina yapilan iglemlerin basarisi, gélge kaldiriima igleminin performansinin
en blyuk belirleyicisidir. Bu ylUzden gdlge sinirlarini modelleyerek gblge kaldirma

algoritmasinin performansini yikseltmek mimkindar [20].

Bu algoritmanin amaci gélge sinirlarinda goélge kaldirma islemi yapmak degildir. Bu
algoritmada amag, golge kaldirma islemini yari gélge Ustlinde yapmaktir. Gélge sinir-
lari her zaman yar gblgeyi gdstermez. Diger yontemler yari gélge ile ugrasmamak igin
goblge sinirlarini genisletirler ve resim tamir ydntemleri ile gélge sinirlarini doldururlar.

Bu durum yari gblge alani ¢gok genis olan gérintilerde sorun gikartmaktadir.

Yari golgeyi kaldirabilmek igin yari gblge modeli gerekmektedir. Asagida yar gdlge
modeli Q(t) gorilmektedir [20]. Bu model, gdlgesiz alandaki yari gélge alaniyla
gblgeli alandaki yari gblge alaninin esit genislikte olmasina dayanmaktadir. Bu durum
keskinlik parametresi ile ifade edilmisti. Bu ylzden bu model sadece agik hava

goruntulerinde yari gblgeleri modellemek icin kullaniimistir.

31



% t— to S —0
—w(to—t)? w(to—t)
+ —o<t—1t <0
Qty=d+{ >, 7 ) (4.9)
wlo 2wl g <t —ty <o
—% t—ty>o0

Es. (4.9)da gorllen o parametresi, gblge keskinligini belirler. En uygun gdlge po-
zisyonu t ile gOsterilmistir. Ortalama parlakhk d ile, gélge derinligi w ile gdsterilmigtir.

Sekil 4.11°de katsayilar yari gélge gérintisi Ustlinde gérilmektedir.

h Pencere genigligi (s) 1
1
- Keskinlik (20}
p y ' ;
wdZ i&rﬁv," Moy U \-'..,5 R bouy 1t s model |
I '.la_h_g S S gorunty ||
E ' Al
[ TS AR T OO S N 1
Eﬁ Ortalama  ; ' l"\,’_
SR LR PO S L
: | |
o
w2

too Pazisyon (i) tte
KONUM, t

Sekil 4.11: Yari goélge modeli

Yar gblge modeli, dar ve genis yari goélgeleri modelleyebilir. Basit gblge kaldirma
yontemindeki gibi gélge sinirlarinda yollar belirlenir. Sekil 4.8(a)’da gosterildigi gibi

yollar olugturulmaktadir.
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Katsayilar, dogrusal olmayan en kigik kareler problemi ile ¢ézilmistir. Tek etapta
¢dzime ulasmak performans dislstne sebep olmaktadir. Bu ylzden (¢ etapta
¢6zullr ve her etapta pencere genisligi keskinlik degeriyle tekrar hesaplanir. Asagida
pencere genisligi i¢cin kullanilan esitlik gérilmektedir. Pencere genigligi s ile ifade

edilmektedir.

s=150 (4.10)

Golge sinirlari, yari gélge modeli yardimiyla iyilestirilir. Elde edilen yari gélge modelleri
pencere igindeki gbrintlye geri uygulanarak pencere icindeki gdlgeler kaldiriimak-
tadir ve bu islem sonunda x, y dizlemlerinde gradyanlar olusturulmustur. Daha
sonra Es. (4.7)de gérulen Laplace degeri hesaplanmaktadir. Bu deger ve Es.
(4.8)’'de gorilen denklem yardimiyla gélgesi kaldirilmig goérintl elde edilmistir [20].
Sekil 4.12(a)’da bu tez kapsaminda bu ydntem kullanilarak olusturulan gérintl
gorilmektedir.  Sekil 4.12(b)’'de iki boyutta timlev alarak gélge kaldirma ydntemiyle
elde edilmis gorintt gérilmektedir [34]. Bu yéntem sayesinde gblge sinirlarinda gélge

kaldirma iglemi daha basarili yapiimaktadir.

Sekil 4.12: Yar gélge modeliyle gblge kaldirma ydénteminin giktisi
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Bu yontemde de iki boyutta timlev alinmasi sonucunda baslangi¢ kosullari kaybe-
dilmektedir ve bu ylzden giris géruntisu ile ¢ikis gbérintisi arasinda parlakhk fark-

hliklari olugmaktadir.
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5 TAM GOLGE MODELI GELISTIRILMESI

Sabit renkli yuzeylerle yaptigimiz galismalarda gélgenin sabit dagiimadigi gértalmustar.
Bu tez kapsaminda gdlge dagilimlari modellenmeye galisiimistir. Yari gblge igin daha
6nce tanimlanmig yari gélge modelleri bulunmaktadir. Benzer bir sekilde tam gdlge
icin de modeller olusturmak mumkindur. Olusturulacak modeller yardimiyla gdlge

kaldirma iglemi yapiimasi mumkanddr.

Kontrast Dizeltmeli Gauss Dagilimli Gélge Kaldirma (KGGK) ydntemi, gdlge siddetinin
gblge alaninda esit dagilmamasina dayanmaktadir. Sabit renkli bir ylzeye disarilen
gblgenin parlaklik dagihmi Sekil 5.1°’de gésterilmistir. Sekilde de goérildiga gibi gélge

siddeti, gélge sinirindan baglayarak tam gélgenin icine dogru artmaktadir.

250
50
200
100
150
150
200 100
250
S0
300

100 150 200 250 300 350 400

1]

Sekil 5.1: Gri tonlu gérinti ve dagilimi

Daha d6nceki yontemlerden, yari gélge ve tam gdlge igin farkli uygulamalar yapilmasi
gerektigi anlasiimistir. ilk etapta tam gdlgeye yogunlasildi ve tam gélge igin model

arandi.
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Parlaklik, bir nesnenin verdigi 1s1gin g6z gibi bir aliciya yaptigi etkidir. Gélgeli alan ile
gblgesiz alan arasinda parlaklik farki oldugu bilinmektedir. Sabit ylzeylere diisirilen
gblgelerin, yluzeyden bagimsiz olarak karartma yaptigr gbézlenmistir. Bu gdlgelerin
yiizeye eklenecek tam gdlge modelleriyle kaldirilabildigi gérilmistir. islemler icin

bilinen bir ylzeye gblgeler dusgurllerek analizler yapilmistir.

Sabit sayilar goélgeyi kaldirmak icin yeterli degildir, ¢ciink( gélge sabit parlikla dagil-
mamaktadir. Gdlgenin olusmasina sebep olan cisimden dolayi gblge bir bdlgede
yogunlagsmaktadir. Yogunlasmay! engellemek icin model Gauss dagilimi ile ifade
edilmistir. Asagida gélge modeli gésterilmistir. A degeri gblge siddetini; m, ve m,,
degerleri gblgenin merkez konumunu; o, ve o, gblge dagilim katsayilarini simgele-

mektedir.

—mg)? y—my)2

Galy,z) = Agexp ~ >% > ae{R,G, B} (5.1)

Yapilan denemelerde gélgenin dagiliminin kirmizi, yesil ve mavi renk kanallarinda
benzer oldugu gérilmustir. Bu durumu saglamak her renk kanalinin gdlge merkez
konumun degerleri ve gélge dagilim katsayilari ayni olacak sekilde hesaplanmaktadir.

Golge siddetiyse her renk kanali i¢in ayri hesaplanmaktadir.

Asagida Gauss goélge modelinin katsayilarinin bulunmasi igin yapilan eniyileme iglemi

g6rilmektedir.

i [y 2) + Galy, ) ~ Ly 2)| aelR,C. B) 52)
aly,T

Gauss modelinin katsayilari bulunduktan sonra elde edilen model gélgeli goériintiye
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eklenmektedir. Asagida bu islem gériimektedir.

Ou(y,z) = I(y,x) + Gu(y,z) ae{R,G, B} (5.3)

Gauss modelinin eklenmesiyle sabit renkli ylzeylerde basari saglanmistir, fakat
degisken ylzeylerde ayni basari elde edilememistir. Gélge, kendi icinde distigu
ylzeyin bilgisini saklamaktadir. YUzey bilgisi, Parlaklik, mavi renk bilgisi, kirmizi renk
bilgisi (YCbCr), HSV ve RGB dizlemindeki gélgeler icinde de gdértulmektedir. Sekiller
5.2(a), 5.2(b), 5.2(c), 5.2(d), 5.2(e), 5.2(f), 5.2(g), 5.2(h), 5.2(i), 5.2(j) ve 5.2(k)'da

sirastyla kirmizi kanal mutlak farki | Ig(y,x) — Ig(y,x)

; yesil kanal mutlak farki
| Ig(y, =) — IL(y,x) |; mavi kanal mutlak farki | I5(y,x) — I5(y, ) |; parlaklik kanali
mutlak farki | Iy(y,z) — I;(y,z) |; Cb kanali mutlak farki | Iew(y, ) — I (y, ) |;

Cr kanali mutlak farki | Io.(y,z) — I}, (y,z) |; renk tonu kanali mutlak farki

| In(y,z) — I (y,x) |; doygunluk kanal mutlak farki | Is(y,x) — I5(y,x) | ve deger

kanal mutlak farki | Iy (y, ) — I, (y, x) | gérilmektedir.
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ntli b) Gélgesiz goriinti

RGB dizlemi

c) R kanalinin fark d) G kanalinin farki e) B kanalinin farki

f) Y kanalinin farki g) Cb kanalinin farki h) Cr kanalinin farki

YCbCr dizlemi

HSV dizlemi

i) H kanalinin farki j) S kanalinin farki k) V kanalnin farki

Sekil 5.2: Farkl renk kanallarinda gélgesiz ve gélgeli gérantinin farklar

Degisken ylzeylere uygulanan bir model Basit Gdlge Kaldirma bdliminde incelen-

migtir [19]. Asagida bu yéntemin uygulamasi gérilmektedir.

Ou(y, ) = Colo(y, ) ae{R,G, B} (5.4)

Es. (5.4)te gosterilen C, katsayisinin bulunmasi igin asagida gdsterilen eniyileme
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islemi uygulanmistir.

min[|Cala(y, @) — L(y. 2)ll;  ae{R, G, B} (5.5)

C,, sabit bir carpandir. Bu sekilde kontrast farki kapatiimaya galisiimistir, fakat gélge
kaldirma islemi bu sekilde yapilinca gdélge icindeki gurultiler, gblgesi kaldiriimig

gOrantlye yansimaktadir.

Goélgeyi kaldirma islemi kontrast artirma problemine dénUstirtlmuastir.  Kontrast
artirma islemi belirli bir deger etrafinda yapilmaktadir. Bu tez kapsaminda gelistiri-
len kontrast artirmahl gdlge kaldirma yéntemleri parlaklik degeri etrafinda kontrasti
artirmaktadirlar. Bu sayede kontrast ile parlakligin beraber oldugu modeller olusturul-
mustur. Parlakligin gélge boyunca sabit olmadigi durumlar gérilmugstir, fakat islem
kolayhgi agisindan kontrast ve parlakligin sabit oldugu bir model olusturulmustur.

Asagida kontrast ve parlakligin sabit sayilarla ifade edildigi model gérilmektedir.

O.(y,z) = Sul,(y, ) + co ae{R,G,B} (5.6)

Es. (5.6)da parlaklik ve kontrast katsayilar sirasiyla ¢, ve S, ile ifade edilmistir.

Asagida katsayilarin bulunmasi icin kullanilan eniyileme iglemi gérilmektedir.

Inin 1Sala(y, 2) + ca — I.(y,7)|l5 ae{R,G, B} (5.7)

Bu modelde parlakhgin, tam gélge boyunca sabit alindigi i¢in sonug gérintllerinin tam

goblgelerinde farkli parlakhk seviyeleri olugsmustur.
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Elde edilen veriler sayesinde gélge icinde parlakligin sabit dagilmadigi ve degisken
ylzeylerde parlaklk etrafinda kontrast artirma iglemi yapilmasi gerektigi gértlmasgtar.
Kontrast dizeltiimesini saglayan kontrast artirma islemi, belirli bir piksel degeri veya
goérintiinin ortalamasi etrafinda yapilmalidir. Gélge kaldirma uygulamasinda bu
piksel degeri, ayni zamanda golgeli alan ile gbélgesiz alan arasindaki parlaklik farkini
gosteren, G,(y, x) segilmistir ve bu deder etrafinda kontrast artirma islemi K, kontrast
dizeltme katsayisiyla yapilmistir. Bu iki ydntemin beraber calistiriimasi ile hem
kontrastin diizenlendigi, hem sabit dagiimayan gdlgenin daha etkili kaldirildigi hem
de goélge icindeki gurdltilerin sonu¢ gorintisinde olugsmadigr gézlenmigtir. Asagida

kullanilan denklem goéralmektedir.

Oa(y7ZL’> = Ka[ll(:yax) + Ga(y7$) CLE{R, G7B} (58)

Asagida Es. (5.8)'de gérllen kontrast katsayilarini ve Gauss model katsayilarini bul-

mak i¢in yapilan eniyileme islemi gértimektedir.

min | Kola(y, 2) + Galy, 2) — L(y, )z ae{R,G, B} (5.9)

Ka?Ga (y,$

Es. (5.9)da gobsterilen K, kontrast diizeltme katsayisidir ve G,(y,z) Es. (5.1)de

gosterilen Gauss dagilimidir. Bu uygulama KGGK ydnteminin temelidir.
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5.1 Model analizleri

Tam goélge modellerinin analizlerini yapabilmek icin bilinen bir ylzeye golge
dusdrilmektedir ve elde edilen gdlgeli géranth ile ylzey gbérintlisid kiyaslanmak-
tadir. Sekil 5.3’te gorllen yedi farkli senaryo igcin tam gblge analizi yapilmigtir. Her
senaryoda bir ylzeyin goélgeli gérintlsi, ayni ylzeyin goélgesiz gérintlisid ve tam
gb6lge alaninin bilgisi bulunmaktadir. Géruntiler kullanillarak tam gbélge modelleri
olusturulmustur ve denenmigtir. Tam gd6lge alaninda gérilen gdéruntilerde gri ile

gorulmekte olan kisimlarinda tam gélgeler aranmistir.

Senaryo 1’de ve Senaryo 2’de sabit bir ylizeyde gblge olusturulmustur ve bu gdélgenin
etkisi arastirilmigtir. Senaryo 3’te sabit ylizeye cisimler birakilmigtir ve cisimlerden
bagimsiz olarak gdlge modeli bulunmaya g¢alisiimigtir. Goélge modelini bulmak igin
yapilan eniyileme islemlerinde cisimlerin bulundugu piksellerin renk degerleri kullanil-
mamistir. Senaryo 4’te ise cisimlerin bulundugu piksellerin renk degerleri kullaniimigtir.
Sadece cisimlerin olusturdugu gélgeler modeli bozmamasi amaciyla kullaniimamistir.
Senaryo 5te yesilin baskin oldugu bir durumda gélge modeli arastiriimistir. Senaryo
6'da cok degisken bir ylizeyde gdlge modelinin etkisi incelenmistir. Senaryo 7’'de az

degisken bir ylizeyde gblge modelinin etkisi incelenmigtir.

Sekiller 5.3(a), 5.3(b) ve 5.3(c)’de sirasiyla bilinen ylzeylerin gélgeli géruntuleri, bilinen
ylzeylerin gdlgesiz gérintlleri ve tam gdlge analizi yapilan bdlgeler gértilmektedir.
Sekil 5.3(c)’'de tam goélge analizi yapilan bélgeler gri renkle gérilmektedir. Senaryo 1,
2, 5, 6 ve 7'de gri renkle tam gdlge alanlari gérilmektedir. Senaryo 3 ve 4 tamamen

tam gblgeyle kaphdir.
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TAM GOLGE ANALIZ

GOLGELI GORUNTU GOLGESIZ GORUNTU ALANLARI

SENARYO 2 SENARYO 1

SENARYO 3

iy
~%

SENARYQO 5 SENARYO 4

SENARYO 6

- é ;‘;‘

§ :

SENARYO 7

a)

o
-

Sekil 5.3: Senaryolar

Olusturulan gblge alanlarinda dért farkh yéntem denenmigtir. Asagida tam gdlge

analizleri i¢in kullanilan dért yéntem tanitilmistir.

e Gauss Dagihmi Eklemeli Goélge Kaldirma (GEGK) yénteminde gdélge, Gauss
dagihmi ile ifade edilmeye ¢alisiimigtir. Gauss dagilim katsayilarn Es. (5.2) ile

bulunmustur. Uygulamasi Es. (5.3)'te yapiimigtir.
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e Basit Gélge Kaldirma (BGK) ydnteminde gélge ile gblgesiz alan arasinda sabit
degerlerle kontrast ayarlanmaya calisiimistir. Sabit degerler Es. (5.5) ile bulun-

mustur. Uygulamasi Es. (5.4)’te yapiimistir [19].

e Sabit Carpanli Sabit Eklemeli Gélge Kaldirma (CEGK) ydnteminde gélge, kont-
rast ve parlaklik carpanlari ile ifade edilmeye c¢alisiimistir. Sabit degerler Es. (5.7)
ile bulunmustur. Uygulamasi Es. (5.6)'da yapilimistir.

e Son olarak KGGK yéntemi kullaniimistir. Gauss dagihm katsayilari ve kont-
rast dizenleme katsayisi Es. (5.9) ile bulunmustur. Uygulamasi Es. (5.8)'de
yapimistir.

5.1.1 Senaryo 1’in sonuclari

Sekil 5.4’te Senaryo 1’deki gorintuler ve GEGK, BGK, CEGK ve KGGK ydntemleri

kullanilarak elde edilen gériinttler gérulmektedir.

Sabit ylzeyde yapilan denemelerde gdlgenin dagihmi ve parlakh@i incelenmisgtir.
Golge parlakhgi, GEGK ve KGGK ydntemleri Gauss dagilimiyla; CEGK ydntemi
sabit parlaklik katsayisiyla modellemiglerdir. BGK ydnteminin parlakhk Ustiinde bir
etkisi yoktur. Bu senaryoda tam gdlge sabit dagilmamakta ve bu durum Sekil 5.1 ile
desteklenmistir. islemler sonunda GEGK ve KGGK ydntemleriyle gdlge basarili bir

sekilde modellenmis ve gdlge kaldirma islemleri yapiimistir.

Asagida Senaryo 1’deki goélgesiz gérintl ile sonuglarin kiyaslanmasi ardindan elde
edilen ortalama karesel hata (OKH) degerleri gésterilmistir. islemler sonunda KGGK
ve GEGK ydntemleriyle yapilan gélge kaldirma igleminlerinde elde edilen gorintilerin
goblgesiz goérintiye yaklastigi goérilmektedir. OKH degerleri goélgesiz goérintli ve
gblgesi kaldiriimig gérunti kullanilarak olusturulmustur. Bu igslem RGB dizlemindeki

her renk kanali igin tam gélge alanlarinda yapiimistir.
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a) Golgeli goriintu b) Gdlgesiz gorinti

c) GEGK ¢iktisi d) BGK ciktisi

e) CEGK giktisi f) KGGK c¢iktisi

Sekil 5.4: Senaryo 1’in giktilan

Cizelge 5.1: Senaryo 1’in OKH degerleri

OKHgirmizr | OKHypsi, | OKHyavi
GEGK 3.5068 3.2272 3.3406
BGK 14.8914 13.7558 10.8089
GEGK 7.489 6.8559 5.6012
KGGK 3.9155 3.6694 3.4532

Sekil 5.5’te Senaryo 1’deki géruntllerin histogramlari gérilmektedir. Histogramlar
olusturmak icin sadece tam gélge alaninda kalan pikseller kullaniimistir. Histogram

sonuglarinda KGGK ve GEGK ydntemleriyle elde edilen gériintilerin histogramlari
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gblgesiz gérintinin histogramlarina daha ¢ok benzedigi gérilmektedir.

Kirmizi kanal histogramlari Yesil kanal histogramlari Mavi kanal histogramlari
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Sekil 5.5: Senaryo 1’in histogramlari

Goruntllere Fourier dénlisimd uygulandiginda elde edilen agi bilgilerinden gélgeye
veya gOlge kaldirma igleminin basarisina ait bir bilgi elde edilememigtir. BuyUklik
bilgisindense sadece gorintl Ustiindeki gblge siddeti 6grenilmistir, fakat benzer bilgiyi

OKH sonuglari da vermektedir.
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5.1.2 Senaryo 2’nin sonuclari

Sekil 5.6'da Senaryo 2'deki goriintiler ve GEGK, BGK, CEGK ve KGGK yéntemleri
kullanilarak elde edilen géruntiler gbésterilmektedir. Bu senaryoda elde edilen sonuglar,
Senaryo 1’de elde edilen sonuglara benzerdir. KGGK ve GEGK ydntemleri Gauss

dagilimlari sayesinde gdlgeyi daha etkin kaldirmaktadirlar.

a) Golgeli goriintu b) Gdlgesiz gorinti
c) GEGK giktisi d) BGK c¢iktisi
e) CEGK giktisi f) KGGK c¢iktisi

Sekil 5.6: Senaryo 2’nin giktilar

Asagida Senaryo 2'deki goélgesiz gorinti ile sonuglarin kiyaslanmasi ardindan elde
edilen OKH degerleri gdsterilmigtir. KGGK ve GEGK ydntemleriyle elde edilen gérin-

thlerin en diigsik OKH degerlerine sahip oldugu gértlmektedir.

Sekil 5.77de Senaryo 2'deki goérlntiler ve goélge kaldirma yéntemleri kullanilarak
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Cizelge 5.2: Senaryo 2'nin OKH degerleri

OKHgrrurzr | OKHygsir | OKHyavs
GEGK 2.7815 2.0986 2.3848
BGK 11.6049 9.817 7.7155
CEGK 4.4181 3.2975 2.6724
KGGK 2.4213 1.7358 2.601

elde edilen goruntilerin histogramlari gdésterilmektedir. Histogramin olusturulmasi
icin sadece tam golgedeki pikseller kullanilmistir. Histogram sonuclarinda KGGK
ve GEGK modelleriyle elde edilen géruntilerin histogramlari gdlgesiz gérintindn

histogramlarina daha ¢ok benzedigi gérilmektedir.

Kirmizi kanal histogramlari Yesil kanal histogramlari Mavi kanal histogramlari
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Sekil 5.7: Senaryo 2’nin histogramlari
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5.1.3 Senaryo 3’in sonuglari

Senaryo 3 ve 4'te ayni golgesiz gorintl ve golgeli gorintl kullaniimistir.  Senaryo
3'te sadece degisimsiz ylzeydeki pikseller, Senaryo 4’te cisimlerin gdlgeleri hari¢
butiin pikseller eniyileme isleminde kullaniimistir. Senaryo 3’te sadece degisimsiz
yluzeylerdeki pikseller kullanarak olusturulan modellerin cisimler Uzerindeki etkileri
incelenmigtir. Sekiller 5.8(a), 5.8(b), 5.8(c) ve 5.8(d)’'de sirasiyla Senaryo 3 ve 4’te
kullanilan golgeli ve gblgesiz goérintl, Senaryo 3'n tam gblge analiz alani ve Senaryo
4’Gn tam golge analiz alani géralmektedir. Tam gblge analiz alanlari gérinttlerde gri

renkle gésterilmektedir.

a) Senaryo 3 ve 4'Un gdlgeli gorintiist b) Senaryo 3 ve 4'lin gélgesiz goriintisi

c) Senaryo 3'1e tam golge analizi yapilan alan d) Senaryo 4'te tam golge analizi yapilan alan

Sekil 5.8: Senaryo 3 ve 4’te kullanilan géruntiler

Sekil 5.9'da Senaryo 3’teki gérintiler ve GEGK, BGK, CEGK ve KGGK ydntemleri
kullanilarak elde edilen goruntiler gorilmektedir. Golge modellerinin katsayilari,

sadece sabit renkli ylzeylerde elde edilen degerler kullanilarak bulunmustur.
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<o

e) CEGK giktisi

Asagida Senaryo 3’teki gblgesiz gérintl ile sonuglarin kiyaslanmasi ardindan elde

a) Golgeli goriintu

c) GEGK ¢iktisi

b) Gdlgesiz gorinti

d) BGK ciktisi

<o

f) KGGK c¢iktisi

Sekil 5.9: Senaryo 3’0n ¢iktilari

edilen OKH degerleri gésterilmistir.

hesaplandigi icin GEGK ydontemi CEGK ve KGGK ydntemleriyle benzer sonuglari gikar-

migtir.

mamigtir.

Sadece cisimsiz olan kisimlarda hata degerleri

Bunun nedeni OKH hesaplarina cisimlerin bulundugu piksel degerleri katil-

Cizelge 5.3: Senaryo 3'Gin OKH degerleri

OKHKIRMIZI OKHYESIL OKHMAVI
GEGK 10.5225 10.325 10.668
BGK 19.8492 19.3303 16.6175
GEGK 12.9006 12.2662 10.4165
KGGK 11.3225 10.7229 8.8964
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Sekil 5.10’da Senaryo 3'teki gorintiler ve gdlge kaldirma yéntemleri kullanilarak elde
edilen goéruntllerin histogramlari gérilmektedir. Gélgesiz goériintliye benzer dagilimlar

ortaya ¢ikmaktadir. Histogramlar olusturulurken sadece degisimsiz bdlgedeki pikseller

kullaniimigtir.
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Sekil 5.10: Senaryo 3’Un histogramlari
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5.1.4 Senaryo 4’un sonuclari

Bu senaryoda sadece cisimlerin olusturdugu gélgeler kullaniimamaktadir. Bu gdlgeler
Sekil 5.11’de goérUlmektedir. Golgede kalan veriler modellerin olusturulmasinda

kullanilmamigtir. Senaryo 3'te farkli olarak cisimler de modelde kullaniimamistir.

Sekil 5.11: Senaryo 3'te cisimlerin olusturdugu gdlgeler

Sekil 5.12'de Senaryo 4’teki gorintiler ve GEGK, BGK, CEGK ve KGGK ydntemleri
kullanilarak elde edilen goéruntller gérilmektedir. Elde edilen gériintiler Senaryo 3’te

elde edilen gérintllere benzerdir.
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a) Golgeli goriintu

c) GEGK ¢iktisi

e) CEGK giktisi

b) Gdlgesiz gorinti

-
L E

d) BGK ciktisi

<o

f) KGGK c¢iktisi

Sekil 5.12: Senaryo 4’0n ¢iktilari

OKH degerlerinin Senaryo 3’e gbre ylkselmesinin sebebi OKH hesaplarina cisimlerin
piksel degerlerinin de katilmasidir. Sadece parlaklikla islem yapan GEGK ydnteminin

OKH degerleri Senaryo 3’e gore ylukselmigtir, clink kontrast problemi agiga ¢cikmistir.

Cizelge 5.4: Senaryo 4'iin OKH degerleri

OKHgrrurzr | OKHygsir, | OKHyavs
GEGK 26.2149 25.6251 20.2573
BGK 29.9568 36.7912 36.1357
GCEGK 20.8912 21.9128 20.2224
KGGK 20.2996 21.5953 20.21
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Sekil 5.13'te Senaryo 4’teki gorlntiler ve goélge kaldirma yéntemleri kullanilarak
elde edilen goérlntllerin histogramlar gésterilmektedir. Cisimlerin oldugu bélimler

histograma katiimistir.

Kirmizi kanal histogramlari Yesil kanal histogramlari Mavi kanal histogramlari
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Sekil 5.13: Senaryo 4’Gn histogramlari

Golgesiz goérintinin histogrami ile goélgeli gbérintiinin histogrami arasinda ylksek
piksel degerlerinde benzerlikler bulunmaktadir, fakat disik piksel degerlerinde benzer

dagilimlar gézlenmemigtir. Bu durum Sekil 5.14’te gdérilmektedir.

Golge modelleri, golgeli gérintilere uygulanmaktadir. Sekil 5.14’te de géruldugu gibi
bazi durumlarda golge, gblgede kalan cisimlere ait renk veya sinir gibi bilgileri yok
edebilmektedir. Bu durumda da gdélge kaldirma igslemi sonucunda olusturulan gélgesi

kaldinimig gérintilerde bazi detaylar gériimemektedir.
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Kirmizi kanal histogramlari Yesil kanal histogramlari Mavi kanal histogramlar
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Sekil 5.14: Senaryo 4’Gn gblgeli ve goélgesiz gérintllerinin histogramlari

5.1.5 Senaryo 5’in sonuclari

Sekil 5.15'te Senaryo 5’teki gortntiler ve GEGK, BGK, CEGK ve KGGK yéntemleri
kullanilarak elde edilen gérintiler gériimektedir. Bu senaryoda amag, yesil renk
kanalinin diger kanallardan baskin olmasi durumunda modellerin tepkilerini incelemek-

tir.
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Golgeli gorinti

c) GEGK ¢ikti

d) BGK ciktisi

olgesiz gorinti

e) CEGK giktisi

f) KGGK c¢iktisi

Sekil 5.15: Senaryo 5’in giktilan

Asagida yontemlerin OKH degerleri gérilmektedir.

Cizelge 5.5: Senaryo 5'in OKH degerleri

OKHrirmizr | OKHygsr, | OKHyavr
GEGK 30.5565 32.6375 27.3835
BGK 39.5822 36.2089 25.1393
CEGK 28.8923 31.546 24.1616
KGGK 28.0851 30.075 23.5654
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Sekil 5.16’da Senaryo 5'teki gortntller ve gdlge kaldirma yéntemleri kullanilarak elde
edilen géruntllerin histogramlari gérilmektedir. GEGK haricindeki diger yontemlerle
elde edilen gérantilerin histogramlari, gélgesiz gérintinin histogramlarina benze-
mektedir, fakat KGGK haricindeki diger yéntemlerin deger basina disen sayi degerleri
goblgesiz géruntiye goére fazladir. BGK yénteminde histogramlar seyrek dagiimaktadir,
fakat golgesiz goériintide bdyle bir dagihim gérilmemektedir. Bu seyrek dagiimanin

sonucunda bu yéntemin OKH degerleri de ylikselmektedir.
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Sekil 5.16: Senaryo 5’in histogramlari
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5.1.6 Senaryo 6’nin sonuglari

Sekil 5.17°de Senaryo 6’daki goriintiler ve GEGK, BGK, CEGK ve KGGK ydéntemleri
kullanilarak elde edilen gérintiler gérilmektedir. Bu senaryoda amag, yéntemlerin

basarilarini gok degisken bir ylizeyde incelemektir.

a) Gélgeli gorintu

¢) GEGK giktisi d) BGK ciktisi

e) GEGK giktisi f) KGGK giktisi

Sekil 5.17: Senaryo 6’nin ¢iktilari

Asagida yontemlerin OKH degerleri gértilmektedir. Batlin ydntemlerin degerleri birbir-

lerine yakin ¢ikmigtir.

Cizelge 5.6: Senaryo 6'nin OKH degerleri

OKHgrruizr | OKHygsir, | OKHyavs
GEGK 25.4115 24.0115 18.1216
BGK 25.6051 23.4911 16.7422
CEGK 24.5440 22.4687 16.5542
KGGK 24.1676 22.1983 16.1158
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Sekil 5.18'de Senaryo 6’daki gorintiler ve gblge kaldirma ydntemleri kullanilarak
elde edilen gérlntdlerin histogramlar gérilmektedir. Bu senaryoda gélgesi kaldiriimig
gbruntdlerin histogramlariyla gélgesiz gérintinin histogramlari arasinda farklar bulun-
maktadir. Bu farklar ylzeyin degiskenliginden olugsmaktadir. Gélge ylzey bilgilerinin bir

kismini yok etmigtir ve bu bilgiler gélgesi kaldiriimig gérintilerde de bulunmamaktadir.
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Sekil 5.18: Senaryo 6’nin histogramlari
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5.1.7 Senaryo 7’nin sonuglari

Sekil 5.19°da Senaryo 7’deki goriintiler ve GEGK, BGK, CEGK ve KGGK ydéntemleri
kullanilarak elde edilen gérantiler gérilmektedir. Bu senaryoda amag, yontemlerinin
basarilarini az degisken bir ylzeyde incelemektir. GEGK ydntemiyle elde edilen gél-
gesi kaldinlmig goérintl 27 saniyede, BGK yoéntemiyle elde edilen gélgesi kaldiriimig
g6rinti 11 saniyede, CEGK ydntemiyle elde edilen gblgesi kaldirilmis géranti 17
saniyede, KGGK ydntemiyle elde edilen gdlgesi kaldirilmig gérintl 32 saniyede elde

edilmigtir.

a) Golgeli goriintu b) Gdlgesiz gorinti

c) GEGK ¢iktisi

e) CEGK giktisi f) KGGK g¢iktisi

Sekil 5.19: Senaryo 7’nin giktilar

Asagida ydntemlerin OKH degerleri gorilmektedir. GEGK ydnteminin dederleri

kontrasttan dolayi diger ydntemlerden daha yiksek gikmigtir.
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Cizelge 5.7: Senaryo 7'nin OKH degerleri

OKHgrrurzr | OKHygsir | OKHyavs
GEGK 29.3380 29.3380 23.1277
BGK 27.7376 25.9494 19.8578
CEGK 27.5408 25.7399 19.6049
KGGK 27.3196 25.4833 19.5479

Sekil 5.20’de Senaryo 7’deki goruntller ve gélge kaldirma ydntemleri kullanilarak elde

edilen géruntulerin histogramlari gérulmektedir.
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Sekil 5.20: Senaryo 7’nin histogramlari

Senaryolar 5,6 ve 7’de GEGK ydntemiyle elde edilen gériintllerde kontrast problemleri
bulunmakta ve goérintl bulaniklasmaktadir. BGK ydnteminde kontrast probleminin

giderilmesi amaciyla bir yaklagim ortaya konulmustur, fakat gélge igindeki guarultiler
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carpim islemi sonrasinda daha belirgin olmaktadirlar. Bu gurdltilerin sebebi BGK
yOntemi ile elde edilen gérintilerin histogramlarinin daginik olmasidir.  Daginik
senaryolarda BGK ydnteminin histogramlari gélgesiz gérintiinin histogramlarina ben-
zemektedir, fakat deger basina disen piksel sayilari tutmamaktadir. CEGK ydéntemi
gblgenin Gauss dagilimini etkisizlestiremedigi icin OKH degerleri KGGK ydntemine
gbre biraz daha yiksek ¢ikmaktadir. KGGK yéntemi, girulti degerlerini artirmadan
kontrast diizeltmesi yapmaya c¢alismigtir. Ayrica gélge dagilimini bularak OKH deger-
lerinin dismesini saglamistir. GEGK ydntemiyle elde edilen gdérintilerin histogramlari
degisken ylzeylerde gdlgesiz goérlntllerin histogramlarina benzememektedir. BGK
yonteminde renk degeri basina diisen piksel sayilari olmasi gerektiginden fazla
cilkmaktadir ve bu durum histogram sonuglarinda gértilmektedir. CEGK ve KGGK
yéntemlerinin histogramlar gélgesiz gérintinin histogramlarina benzemektedir, fakat

sabit ylzeylerde yapilan ¢aligsmalarda CEGK yéntemi daha az basarili olmustur.

Sekil 5.21(a)’da tam gblge calismasi yapilmis gérintinin bir béliminin blyitaimasg
sekli gbsterilmistir. Sekil 5.21(b)’'de seklin BGK sonucu ve 5.21(c)’'de KGGK sonucu
sunulmustur. Sekilde de gorildiga gibi BGK ydntemi sonucunda toprak zemin yer yer
daha koyulasmis ve taslar daha parildamistir. KGGK ydntemi sonucunda da benzer
bozulmalar gérilmektedir, fakat bozulmalarin etkileri daha az belirgindir. Bunun se-

bebi KGGK ydnteminin kontrast diizeltme islemini parlaklik degeri etrafinda yapmasidir.

S

c) KGK yr'jnti sonucu

a Golgesiz gorunt

A NG e TS
b) BGK y&ntemi sonucu

Sekil 5.21: Parlamalar ve kararmalar
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6 KONTRAST DUZELTMELI GAUSS DAGILIMLI GOLGE KALDIRMA

GEGK yoéntemi sadece sabit ylzeyli senaryolarda basarili olmustur. BGK yénteminde
OKH degerleri daha fazla gikmaktadir, ayrica BGK ydntemiyle elde edilmis gélgesi
kaldinimis gérintilerin histogramlarinin daginik oldugu bazi piksel degerlerinin kul-
laniimadigr gérulmektedir. CEGK ydntemi ve KGGK ydntemi gdlge kaldirma isleminde
basarli olmustur, fakat CEGK yéntemi de parlakligi sabit sayilarla ifade etttigi igin
KGGK ydnteminden daha az basarili olmustur. KGGK yéntemiyle elde edilen gdlgesi
kaldinlmis goéruntulerin histogramlari golgesiz goéruntulerin histogramlarina benze-
mektedirler. Bu ylzden gdélge kaldirma islemi icin KGGK yéntemi kullaniimistir [28].
Bu tezin amaci gdlgesi kaldiriimig gérintileri sadece golgeli gbérintiyld kullanarak
elde etmektir. Bunun igin KGGK yénteminin model katsayilari gélgeli gérintiden elde

edilmelidir.

Golgesiz goruntl bilinmedidi icin Es. (5.8)’'de gorilen I(y, z) ve I'(y,x) degerleri gol-
geli goérintiden elde edilmelidir. I(y, z) degerleri gdlgeli gérlntilerde bulunmaktadir,
fakat I'(y, ) degerleri gélgesiz gorlntllere aittir. Bu degerler yari gdlge analizleriyle

bulunmaktadir.
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Sadece golgeli gérinth kullanilarak yapilan gélge kaldirma isleminin s6zde kodu

asagida gortlmektedir.

(a) Yar gblgelerin kaldiriimasi
(i) Gélge sinirlarinin gizilmesi
(ii) Géruntiinin yumusatiimasi
(iii) Golge sinirlari etrafinda yari gélgelerin aranmasi
(iv) Yari g6lgelerin bulunmasi ve kaldiriimasi
(b) Tam gblge modeli icin verilerin olusturulmasi
(i) Golgesiz ve golgeli piksel degerlerinin elde edilmesi
(i) Tam gblge baslangi¢ pozisyonlarinin x ve y dizlemlerinde elde edilmesi
(c) Tam gblge modeli icin olusturulan verilerin incelenmesi
() Yar1 golge analizinden gelen hatali verilerin elenmesi
(i) Yar1 g6lge analizinden gelen verilere ekleme yapilimasi
(d) Tam gdlgelerin kaldiriimasi
(i) Tam gélge modellerinin baslangi¢ degerlerinin olusturulmasi
(i) Tam gblge modelinin olusturulmasi

(iii) Golgesiz gérintinin elde ediligi

6.1 Yari golgelerin kaldirilmasi

Yari goélge analizi igin yari gbélge modelleri kullanilir, ¢iinki resim tamir yéntemleriyle

I(y,z) ve I'(y, x) verileri elde edilemez.

Yari g6lge analizi igin Es. (4.9)’'da g6sterilen model kullaniimigtir. Bu model sayesinde
tam golgenin bagladi§i y ve x pozisyonlari; gélgesiz alan verisi I'(y, x) ve golgeli alan

verisi I(y, x) elde edilmektedir.

Sekil 6.1(a)’da gortlen gérinth Gstine Sekil 6.1(b)’de gorilen gbélge sinirlar resim

dizeltme yazilimiyla gizilmigtir. Yari gélge analizinden dnce gérintl, Gauss karaltisi
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yardimiyla yumusatiimaktadir. Analizler sonucu yumusatmanin etkisi ile tam golge
baslangi¢c noktalari ve gélgesiz alan verisinin daha basaril elde edildigi géraimustar.
Yumusatilmig gértntl Sekil 6.1(c)’de goérilmektedir. Daha sonra gdlge sinirlari
etrafinda yar gélgeler aranmaktadir. Sekil 6.1(d)'de yapilan aramalardan biri sonu-
cunda elde edilen pencere gorulmektedir. Butin gblge sinirlan etrafinda benzer
aramalar yapilmaktadir. Golge sinirlari geligi glzel verilmistir. Sekil Gstliinde verilen
goblge sinirlari kesik gizgiler arasinda gérilmektedir. Elde edilen veriler, egri uydurum
yéntemleri ve Es. (4.9)da gérilen model yardimiyla yari gbélge modeli olusturul-
mustur. Elde edilen yari gdlge modeli Sekil 6.1(e)’de gérillmektedir. ik yapilan egri
uydurum isleminde amag¢ tahmini olarak yari gdlgenin pozisyonunu bulmak ve bu
pozisyon etrafinda ikinci pencereyi olusturmaktir. ikinci veri penceresi Sekil 6.1(f)’'de
gortulmektedir. Bir sefer daha egri uydurum islemi yapildiginda yari gélge modeli
elde edilmektedir. Bu model Sekil 6.1(g)’de gérilmektedir. Sekil 6.1(f)’de gdrilen
pencerenin gradyanindan Sekil 6.1(g)’de goérllen yari gdlge modelinin gradyani
cikarildiginda yari golgesiz géruntindn gradyani elde edilmektedir. Bu gradyanin daha
sonra timlevi alinarak yari gélgesiz gbrintt elde edilmektedir. Yari gblgesiz pencere
Sekil 6.1(h)’de gériimektedir. Model sayesinde ilk penceredeki yari gélge alani da
bulunmaktadir. Bu alan Sekil 6.1(i)’de gbralmektedir. Sekil 6.1(j)’'de blatin yari gdlgeleri

kaldiriimig gérintt gérulmektedir.
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Sekil 6.1: Yari gblgelerin kaldiriimasi

Biltlin pencereler baslangicta 40 piksel uzunlugunda olusturulmustur. Acilan
pencereler icindeki veriler, egri uydurum islemlerinde kullanilarak, yar gélge modelleri
olusturulmaktadir. Asagida F'(t,z) ile gdlge modeli, I(t) ile gorintd, = ile yar godlge
modeli katsayilari, t ile pencere genigligi, o ile gblge keskinligi, ¢, ile en uygun gblge
pozisyonu, d ile ortalama parlaklik ve w ile gélge derinligi gdésterilmistir. Sekil 4.11°de

katsayilar gosterilmigtir.
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min |[F(t,) — 1)) (6.1)

x = [owtyd] (6.2)
= 1.40 (6.3)
w t—tg<—0
—w(to—t)? w(to—t)
+ —o<t—t <0
ool ol g <t—fy <o
-y t—1yg>0

2

Es. (6.1)’de pencere genigligi 40 piksel olan bir pencere igin uygulanan eniyileme
islemi gosterilmistir. F'(¢,z) dogrusal olmayan yari gdlge modelidir. Minimize etme
islemi yari gblge katsayilari degistirilerek yapilmaktadir. Bu katsayilar o, w, t, ve d ile
ifade edilmistir ve Es. (6.2)’'de gdsterilmistir. Eniyileme islemi sonunda her yari gélge

denemesi icin bu katsayilar elde edilmektedir.

Analizler sonucu tek eniyileme igleminin yari gblge katsayilarini bulmak icin yeterli
olmadigr géralmustir. Bu ylzden bir sefer daha eniyileme islemi yapilmaktadir. Bu
sefer pencere genisligi 30 piksel secgilmektedir ve bir 6dnceki islemde bulunan o, w,
to ve d degerleri yeni islemde baslangic noktasi olarak kullaniimaktadir. ikinci sefer
sonunda elde edilen katsayilarla yari gbélge modeli olusturulmaktadir. Elde edilen

katsayilarla olusturulan model P(t) ile ifade edilmektedir.



Olusturulan model ve penceredeki gérintinin, pencere ekseninde gradyanlari alinir.
Asagida bu islem goériimektedir. Modelin ve gérintinin p eksenindeki gradyan-
lar sirasiyla V,P(t) ve V,I(t) ile simgelenmistir. Golge sinirlari Gzerinde agilan

pencerenin ekseni p ile gésterilmistir.

V,P(t) = —— VI (t) = —~ (6.6)

Model yardimiyla penceredeki gériuntindn yari gélgesi kaldirilir. Asagida bir pencere-

deki yari golgenin elde edilisi gérllmektedir. Yari golge S(t) ile ifade edilmistir.

S(t) =

{]t>@0®&t<@o+® 67)

0 gerisi

Yari gélge kaldirma iglemi yari golge alaninda yapilmaktadir. Yari goélgesi kaldiriimis
gorintl ¢'(t) ile ifade edilmektedir. Yari gélge alaninda gérintiiniin gradyanindan yari
gb6lge modelinin gradyani ¢ikariimaktadir. Geri kalan bélimlerde gértntinin gradyani

kullaniimaktadir. Asagida bu islem gdésterilmigtir.

g(t) = (6.8)

V,I(t) — V,P(t) S(t)=1
V, I (1) S(t) =0

Daha sonra goriintd tekrar olusturulur. Olusturulan gérinti G'(t) ile ifade edilmektedir.
Butln pencereler gélgesiz alandan baslamaktadir. Asagida c ile golgesiz alandaki ilk

pikselin degeri gdsterilmigtir.
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a(t) = /t g dl + ¢ (6.9)

Elde edilen yari golgesiz gorintl penceresi G'(t), golgeli gérintlide yerine konulur.
Yari gdlge kaldirma islemi bitiin renk kanallarinda yapilmaktadir. islem bittikten sonra

tam gblge icin veriler olusturulmaya baslanir.

6.2 Tam goblge modeli icin verilerin olusturulmasi

Tam golge analizi i¢gin tam goélge baslangi¢c pozisyonlari, goélgeli piksel degerleri ve
golgesiz piksel degerleri saklanmaktadir. Asagida (y, =) koordinatinda I’(y, =) gdlgesiz
piksel degeri ve I(y, x) golgeli piksel degerlerinin elde edilisi gdsterilmistir. Tam goélge
baslangi¢ noktasi (y, x) olarak kaydedilmistir. Baslangi¢ pozisyonu t, + o degerinin y
ve x dizleminde karsiligidir. Asagida d ile ortalama parlaklik ve w ile gblge derinligi

gosterilmistir. Bu degerler ikinci egri uydurum iglemi sonucunda elde edilmistir.

I'y,x) =d+w/2 I(y,z) =d—w/2 (6.10)

Golgeli piksel degeri, golgesiz piksel degeri ve tam gdlge baslangi¢ pozisyonu

Sekil 6.2°'de gortlmektedir.
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Sekil 6.2: Tam goélge modeli igin verilerin olusturulmasi

6.3 Tam golge modeli icin olusturulan verilerin incelenmesi

Tam gdlgenin kaldiriimasi igin Es. (5.8) kullanilacaktir. Esitligin kullaniimasi igin gerekli
olan, kontrast katsayisini ve Gauss dagilimini, bulmak icin yapilacak eniyileme islemi

icin veriler hazirlanmigtir.
Tam golge kaldirma islemi uygulanmadan yapilmasi gereken iki 6nemli adim bulun-
maktadir. Birinci adim yari gélge analizinden gelen hatali verilerin elenmesidir. Ikinci

adim ise yari gblge analizinden gelen verilere ekleme yapiimasidir.

Yar goélge analizi sonucu hatali koordinat bilgileri olusabilmektedir. Bunu engellemek

icin yar1 gblge analiz sonuclarina bakilarak gélge alani olusturulur. Gélge alani icinde
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kalan y ve x koordinatlari hatasiz veri olarak kabul edilmektedir. Sekil 6.3'Gn A
béliminde gélge sinin ve B bdliminde goblge alani gésterilmistir.  Sekil 6.4’te yari

gblge analizinden elde edilen hatasiz veriler beyaz noktalarla gésterilmigtir.

Sekil 6.3: Gdlge siniri ve alani

Sekil 6.4: Elde edilen veriler

ikinci adimda gélge alanindaki gekirdeklerin gélgesiz alanda benzerleri aranmaktadir.
Bunun icin gblge icinde 4 adet 9x9 piksel boyuntunda ¢ekirdek segilir. Segilen ¢ekir-
deklerin benzerleri gblgesiz alanda aranmaktadir. Bu islem Gauss dagiliminin gélge

siddetinin ve gdlge dagiliminin daha dogru bulunmasini saglamaktadir.
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Golge alaninda kalan gekirdeklerin merkezleri, gélge sinirindan en fazla 21 piksel
uzaklikta olacak sekilde secilmektediler. Gélge alaninda olmayan benzesim ¢ekirdek-
leri gblge sinirindan en fazla 27 piksel uzaklikta olacak sekilde secilmektedir. Sekil
6.5’te maviyle gorulen alanda gélge iginde benzerleri aranacak ¢ekirdekler secilmekte-
dir. Sekil 6.5’te kirmiziyla gérilen alanda benzesim cekirdekleri segilmektedir. Goélge
icindeki cekirdekler mimkiin oldugunca birbirlerinden uzak olmasi saglanmaktadir.
Her golge icindeki ¢ekirdekler, kirmizi alandaki her ¢ekirdekle kiyaslanmakta ve maliyet

degeri hesaplanmaktadir.

Sekil 6.5: Gekirdeklerin secimi

Ortalamasi ¢ikariimis goélge icindeki ¢ekirdeklerin, ortalamasi g¢ikariimig gélge alani
disindaki gekirdeklerle benzerlikleri aranmaktadir. Bunun i¢in ortalama karesel hatalar
kullanilmaktadir. Asagida gelistirilen algoritma gdsterilmistir. Asagida N ile gblgesiz
alanda elde edilen ¢ekirdek sayisi; S ile benzerlik aranan goélgeli alandaki ¢gekirdek; G;
ile gb6lgesiz alandaki ¢ekirdekler; OKH ile ortalama karesel hatalar islemi ve O; ile elde

edilen hata degeri gésterilmistir.
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O; = OKH(S,G;) i=1.N (6.11)

Daha sonra ¢ekirdekler arasi piksel mesafesi hesaplanmaktadir. Asagida z ¢ ile gélgeli
alandaki ¢ekirdegin x diizlemindeki pozisyonu; z¢, ile gblgesiz alandaki ¢ekirdegin x
dizlemindeki pozisyonu; ys ile gblgeli alandaki ¢ekirdegin y dizlemindeki pozisyonu;
Yq, ile gblgesiz alandaki ¢cekirdegin y diuzlemindeki pozisyonu gérilmektedir. D; ile iki

cekirdek arasindaki mesafe gdsterilmigtir.

D; = [(xs — 2¢,)* + (ys — ya,)?Y?* i=1.N (6.12)

N adet goélge disindaki ¢ekirdek icin elde edilen D; ve O; degerleri kullanilarak maliyet
fonksiyonu hazirlanmistir. Mesafe ve hata degerleri kendi iginde 0 ile 1 arasinda
normalize edilmektedir. Asagida maliyet degeri M,; gosterilmigtir. Agirlik degerleri
a ve b sabit sayilarla ifade edilmis ve tez boyunca 0.5 degeri verilmistir. Normalize

fonksiyonu NORM ile tanimlanmistir.

M; = NORM(D;) a + NORM(O;) b i =1..N (6.13)

N adet maliyet dederinin en ki¢ligi secildikten sonra benzetme islemi yapiimaktadir.
Golgedeki ¢cekirdegin merkez noktasinin koordinatlari, gélgedeki ¢cekirdegin ortalamasi
ve gblgesiz alandaki cekirdegin ortalamasi, tam gblge analizine tagsinmaktadir. Bu
islem golgeli alandaki bittn ¢ekirdekler igin uygulanmaktadir. Sekil 6.6’da siyah kutular
gblgeli alanda segilen gekirdekleri, kirmizi kutular gélgesiz alanda bulunan benzegim

cekirdeklerini gdostermektedir.
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Sekil 6.6: Benzesim cekirdekleri

6.4 Tam golgelerin kaldiriimasi

Eldeki verilerle eniyileme iglemi yapilmaktadir ve bu sayede Gauss dagilim katsayilari
ve kontrast sabiti bulunmaktadir. islemde bilinmeyen 10 adet katsay! bulunmaktadir.

Bu katsayilar asagida siralanmistir:
e Her renk kanal igin goélge siddeti (Ar, Ag, Ag)
e Kontrast katsayisi (K, K¢g, KB)
e Golgenin merkez konumu (m,, m,)

e Golge dagihm katsayilar (o, oy)

Benzesim cekirdeklerinden elde edilen verilerle her renk kanal igin gbélge siddetinin
baslangi¢ degerleri atanir. Yari gblge analizinden gelen veriler gdlge sinirlarinda
drneklenmistir. Bu durumda gbélge merkez konumunun tam gdélge ortasinda oldugu
durumlarda gélge siddetinin ayarlanamadigi géralmdstir. Bu islem yapilmadiginda
hatal gélge siddetleri bulunmaktadir. Gélgenin merkez konumunun baslangi¢ degerleri
yari gblge analizinden gelen verilerin konumlarinin agirhkl ortalamasidir. Bu islemde

konum agirliklarini gélge siddetleri belirlemektedir. Kontrast katsayilarinin baslangi¢
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degerleri gblgesiz verilerin goélgeli veriler oranlanmasiyla bulunmaktadir.

Es. (5.8) uygulandiginda golgesli kaldiriimis gériintl elde edilmistir ve Sekil 6.7’de

gOrinti gérilmektedir.

Sekil 6.7: KGGK ydntemi giktisi
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6.5 KGGK yontemi sonuclari

Sekil 6.8(a)’da gérilen gérintinin gblgesi kaldirilmis durumlari sekiller 6.8(b), 6.8(c),
6.8(d), 6.8(e), 6.8(f) ve 6.8(g)'de gdrtilmektedir. Sekil 6.8(b)’'de basit gdlge kaldirma
ybnteminin bitlin goélge sinirlarinda uygulanmasi ile elde edilmis gorintl gorulmek-
tedir. Sekil 6.8(c)’de basit gblge kaldirma ydnteminin sadece degisken olmayan
ylzeylerin gblge sinirlarinda uygulanmasi ile elde edilmis gérinti goérilmektedir.
Sekil 6.8(d)’de iki boyutta timlev alarak goélge kaldirma ydntemiyle elde edilmis
goruntl gortlmektedir.  Sekil 6.8(e)’de iki boyutta timlev alarak gdélge kaldirma
yOnteminin ilgili makalesinde olusturulmus gérinti gértilmektedir [34]. Sekil 6.8(f)'de
yari gblge kaldirma yénteminde olusturulmus goérinti gértlmektedir. Sekil 6.8(g)’de
KGGK ydntemiyle olusturulmus gérinti goérilmektedir. Sekiller 6.8(b), 6.8(c), 6.8(d),

6.8(f) ve 6.8(g)’de gbrilen géruntiler bu tez kapsaminda olusturulmustur.
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’ _iﬁ A ) - | -
¢) BGK ydnteminin degisken olmayan
ylizeylerde uygulanmasiyla elde edilmis goriintd

" b) BGK yonteminin biitiin yiizeylerde
uygulanmasiyla elde edilmis gdranti

i 3 ‘ ] o
e} lki boyutta timlev alarak gdlge
kaldirma y&nteminin makale giktisi

d) iki boyutta tiimlev alarak gélge
aldlrma ontemi \eelde edilmis goriintl

| < g
yontemi giktis)

f) Yar gélge kaldirma yontemi giktis q) KGK

Sekil 6.8: Yontemlerin ¢iktilarinin kiyaslanmasi

Asagidaki sekillerde KGGK yénteminin sonugclari gérilmektedir. Sekillerin A bdlim-

lerinde gdlgeli gbéruntuler ve B bélimlerinde gdlgesiz gorintiler gérilmektedir.

Sekil 6.9'da ve Sekil 6.10’da yesil agirlikl bir yizeyde yapilan gélge kaldirma islemi

gOsterilmigtir.  Gdlgeli gbruntide yesil kanal, kirmizi ve mavi kanala gére daha
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baskindir, ama bu durum goélge kaldirma islemini bozmamistir.

a) Orijinal goriinti b) Golgesi kaldinlmis oruntu

Sekil 6.9: KGGK ydntemiyle yesil agirlikh yizeyde goélge kaldirma

a) Orijinal gorintd b) Golgesi kaldirilimig goranti

Sekil 6.10: KGGK ydntemiyle yesil agirhkli yizeyde gblge kaldirma

Sekil 6.11’de dustrllen gblge uygulamasi yapilmistir. Binanin duvari Gzerinde olugan

'Sekil 6.10(a)’'da goriilen gdlgeli goriinti http://www.cs.sfu.ca/ mark/ftp/Eccv04/ adresindeki extraim-

ages.pdf dosyasindan alinmistir.
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gblge kendini gblgelemedir. Geri kalan golge ise dusurllen gélgedir. KGGK yéntemi ile

diisurilen golge kaldirnlmigtir. Kendini gélgeleme (izerinde iglem yapiimamigtir.?

a) Crijinal gérinti b) Golgesi kaldirilmis gérinti

Sekil 6.11: KGGK yéntemiyle dislrulen gbélgenin kaldiriimasi

Sekil 6.12'de yazili bir metin Gzerinden KGGK yoéntemi ile gdélge kaldiriimaya
calisiimigtir.

ONEMLI NUMAR/
angnihbar 110 | ionsina 3103333 |Gk

a) Orijinal goriintd b) Golgesi kaldinlmig goranti

Sekil 6.12: KGGK ydntemiyle yazili bir metinde gélge kaldirma

2Sekil 6.11(a)’da gorilen gdlgeli gérinti http://www.cs.sfu.ca/ mark/ftp/Eccv04/ adresindeki extraim-

ages.pdf dosyasindan alinmistir.
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Sekil 6.13'te aglk alanda genis bir ylizeyde golge kaldirma iglemi yapiimistir.®

a) Orijinal gérinti b) Gélgesi kaldirilmis goriinti

Sekil 6.13: KGGK ydntemiyle genis alanda olugsmus gélgenin kaldiriimasi

Sekil 6.14’te bir kartalin gélgesi kaldiriimistir. *

a) Orijinal goriinti b) Gélgesi kaldinimig goriintd

Sekil 6.14: KGGK yéntemiyle kartalin gélgesinin kaldiriimasi

3Sekil 6.13(a)’da gérilen gdlgeli goriintii http://www.travelpod.com/s/photos/shadow+mountain+resort

adresinden alinmistir.
4Sekil 6.14(a)’da gorilen gélgeli gérintli Texture Consistent Shadow Removal makalesinden alin-

mistir [29].
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6.6 KGGK yonteminin farkl renk diizlemlerinde uygulanmasi

Golge farkli renk duzlemlerinde de etkindir ve bu yizden gblge kaldirma islemleri farkh

renk dizlemlerinde de yapilmasi mumkdndur.

Sekiller 6.15(a), 6.15(b), 6.15(c), 6.15(d), 6.15(e), 6.15(f), 6.15(g), 6.15(h), 6.15(i)
ve 6.15(j)’de sirasiyla gélgeli gérintu; goélgeli gérintindn kirmizi kanali (R); goélgeli
goéruntiinin yesil kanali (G); gblgeli gérintinin mavi kanal (B); goélgeli gérintindn
parlaklik kanali (Y); gélgeli gérintinin mavi renk bilgisi kanah (Cb); gdlgeli gérun-
tindn kirmizi renk bilgisi kanah (Cr); gdlgeli gérintindn renk tonu kanal (H); gdlgeli
goruntinin doygunluk kanal (S) ve goélgeli gérintinin deger kanali (V) gérilmektedir.
Her renk kanalinda gélge etkindir, fakat Cb ve Cr kanalinda gblge diger kanallara gore
daha az etkindir. RGB dizleminden YCbCr diizlemine gegilirken BT-601 standardinda

gbsterilen formdller kullaniimigtir [36].

a) Golgeli gorintl

RGB

bGIgIg untinin R kanall c) Galgeli gorintiinin G kanali d)GIgIgrunt

)Glg\grum @nall f) Gélgeli gérintiiniin Cb kanali g) Golgeli gérintini

YCbCr

HSV

h) Gélgeli goriintiiniin H kanall i) Golgeli gorintdini all j) Golgeli gériintiniin V kanali

Sekil 6.15: Farkli renk dizlemlerinde gélge
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Bu tez kapsaminda kullanilan veya gelistirilen gélge modelleri H ve S kanallarinda
uygulanamaz. Bu renk kanallari R, G, B kanallarinin degerlerinin kiyaslanmasiyla
bulunmaktadir. Gélgelerde R, G, B kanallarinin her hangi biri baskin olmayabilir. Bu
ylzden bir gdlgenin bir béliminde R kanali etkin durumda iken diger bélimde G veya
B kanali etkin olabilir ve bu durumda yari ve tam gélge modellerinin hatali calismasina
sebep olabilmektedir. Cb ve Cr kanallarinda goélge fazla etkin degildir. Bu ylzden
gblge modelleri hatal olusturulmaktadir. Gériintl icinden gélge modelleri igin veri elde

etmek zorlasmaktadir.

YCbCr dlzleminde goérintli igleme algoritmalarini uygulamak zordur, ¢lnki her
YCbCr degerinin RGB dlzleminde karsiligi yoktur, fakat her RGB degerinin YCbCr
dizleminde karsiligi bulunmaktadir. Sekil 6.16’da RGB karsiligi olan YCbCr degerleri
gbérulmektedir. Kullanilan RGB ve YCbCr dizlemleri arasi gegis formulleri EK A'da

verilmistir. Kullanilan RGB ve HSV duzlemleri arasi gegis kodlari EK B’de verilmistir.

20—
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mizi renk hil
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80—
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Mawi renk bilgisi (Ch) Parlaklik ()

Sekil 6.16: YCbCr dizleminden RGB diuzlemine gegis

YCbCr dizleminde yapilan gérinti isleme uygulamalarin RGB karsiligi olmayan
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YCbCr degerleri olusabilir. Bu etkiyi minimize etmek icin sadece parlaklik (Y) kanalinda

islem yapilmaktadir.

Sekil 6.17(a)’da ve Sekil 6.17(d)’de gorilen gériintilere KGGK ydéntemi uygulanmigtir.
RGB dizlemi kullanildigi durumlarda bitin renk kanallarindaki gélgeler modellen-
mistir. ' YCbCr dizlemi kullanildiginda sadece Y kanalinda gélge modelleme islemi
yapilmigtir. Giris gbruntisinin Cb ve Cr kanallar ¢ikig goérintisinde geri yerlegtiril-
migtir. Sekil 6.17(b)’de RGB dizlemi kullanilarak elde edilen gérintli 342 saniyede
elde edilmigtir. Sekil 6.17(c)’de YCbCr duzlemi kullanilarak elde edilen gérinti 61
saniyede elde edilmistir. Sekil 6.17(d)’de RGB dizlemi kullanilarak elde edilen gérinti
441 saniyede elde edilmigtir. Sekil 6.17(e)’de YCbCr diizlemi kullanilarak elde edilen

gbrintd 71 saniyede elde edilmigtir.

KGGK yénteminin
diizleminde uygulanmasi

a) Golge gorinti

Gl i~ = R
f) KGGK yonteminin YCbhCr
diizleminde uygulanmasi

e) KGGK yonteminin RGB
dizleminde uygulanmasi

d) Golge goriinti

Sekil 6.17: KGGK yénteminin farkli renk diizlemlerinde elde edilen sonuglari
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Butln iglemler Intel Core2 Duo T6500 islemcili, 4GB 800 MHz DDR2 hafizali ve igletim
sistemi Windows 7 Ultimate olan bir bilgisayarda yapilmistir. Fonksiyonlar MATLAB

2009a yaziliminda ydrattlmuastar.
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7 SONUCLAR VE YORUMLAR

Bu tez calismasi kapsaminda, farkli gélge kaldirma yéntemlerine ve gelistirilen KGGK
yontemine deginilmigti. KGGK ydntemi ve diger yontemlerin uygulamasi yapilmistir.
Ayrica goélge bulma yéntemlerine ve gblge yapisina deginilmistir. Tam gdlge ve yari

gblge icin modeller aranmig ve bulunmustur.

Galismalarda renkli gértntiler kullaniimistir.  Dis mekanlarda yapilan ¢ekimlerde
Canon PowerShot A590 IS markali fotograf makinesi kullaniimigtir. Bu cihazin kul-
laniilmasindaki en buylUk sebep, cihazin optik gérintd sabitleme sisteminin olmasidir.
Bu sayede ayni ortamin gdélgeli ve gélgesiz géruntlleri kolaylikla ¢ekilmistir. Btin
calismalar dis mekan géruntuleri Gstliinde yapiimistir. Ylzey bilgisi ve gélgeyi olugturan

cismin geometrisi kullanilmamisgtir.

Bu tez kapsaminda uygulanan gélge kaldirma ydéntemlerinin eksikleri incelenmistir
ve eksiklikler gelistirilen ydntemlerde kapatiimaya calsiimistir.  Birden fazla yol
yardimiyla gélge kaldirma ydntemi goélge sinirlarinda cok fazla islem yaptigindan
uygulama basanli olmamaktadir. Tek yol yardimiyla gélge kaldirma ydnteminde
gblgenin delindigi yerin sec¢imi ¢ok énemlidir. Hatali bir yerden gdlgenin delinmesi
isleyisin bozulmasina sebep olmaktadir. Basit gblge kaldirma ydntemi sadece kontrasti
esitleyerek goélgeleri kaldirmaya caligmaktadir, fakat bu islem gbélgedeki gurultileri,
gblgesiz gbérintlide ortaya cikarmaktadir. Elde edilen gérintlinin histogramlari
dagiimaktadir. iki boyutta timlev yapan ydntemlerde, kaynak gérintilerle ciktilar
arasinda parlaklik farki olusabilmektedir, ¢lnki ¢iktl, iki boyutta timlev alinarak

olusturuldugundan baslangi¢ kosullari kaybolmaktadir.

Uygulanan gdlge kaldirma ydntemlerinin bazilari resim tamir yéntemleri kullanmaktadir.
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Golge sinirlarinda resim tamir yéntemlerinin kullanilmasi her durumda ise yarama-
maktadir. Ozellikle gdlge sinirlarinda degisimin cok oldugu veya gélge sinirlarinin gok

genis oldugu durumlarda gérinti Uzerinde bozulmalar olugmaktadir.

Tam gblgeyi kaldirmak i¢in kullanilan modellerden GEGK ydnteminin sabit ylizeylerde
ise yaradigi goértlmistlr, fakat degisken ylzeylerde kontrast problemi olusmaktadir.
BGK ydntemi ile olusturulan gdlgesiz gérintulerin histogramlariyla ayni ylzeyin gélge-
siz gbruntlstnin histogramlan kiyaslandiginda farkliliklar géralmustir. BGK yéntemi
ile olusturulan gérintilerin histogramlari olmasi gerektiginden daha daginiktir. CEGK,
ybntemi kontrast artirma islemi sayesinde goélgesiz gérintilerin histogramlariyla olus-
turulan goélgesiz gérintllerin histogramlari arasindaki fark azalmistir, fakat parlaklhigin
dagilimi sabit katsayilarla ifade edilmeye calisildigi icin olusturulan gérintilerin tam
gblgelerinde parlakhik farkhliklari gérilmektedir. KGGK yéntemi, Gauss parlaklik
dagilimini kullandigi igin golgeleri daha basarili kaldirmistir. Bu ydéntemde sadece
parlaklik Gauss dagilimi gibi bir fonksiyonla ifade edilmistir. Bu fonksiyonun basarisi
sabit ylzeyli gérintilerde gérilmustir. Benzer bir sekilde kontrast ayar katsayisida
bir fonksiyonla ifade edilebilirdi, fakat bdyle bir fonksiyon modeli daha da kompleks bir

duruma getirebilirdi.

Golge ile ilgili elde edilen en 6nemli sonug ise gélgede kalan gérintiinin her zaman
kurtariimasinin mimkuin olmadigidir.  Goélge siddeti bazi senaryolarda gereginden

fazla olup, gérintl icindeki verilerin kaybolmasina neden olmaktadir.

Elde edilen sonuglar sonucunda KGGK yéntemine énem verilmigtir. Sonuglar gélgeli
ve goblgesiz goéruntuler kullanilarak elde edilmigtir, fakat bu tezin amaglarindan biri
de sadece golgeli gérintl kullanarak gélgeyi kaldirmaktir. Bu amac dogrultusunda
KGGK ybdnteminin sadece golgeli goérintilerin bilindigi durumlara 6zel uygulamasi

gelistirilmigtir.
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KGGK ydnteminin getirileri su sekilde 6zetlenebilir:

e Resim tamir ydntemleri kullanmamaktadir.
e Yari gblge analizi yapildigi icin yari gblgedeki veriler yeniden olusturulmaktadir.

e Golge sinirlarinin yari golge alanini géstermemesi énemli degildir. Yari gblge

analizi tam goélge ile gblgesiz alan arasindaki yari golge sinirlarini bulabilmektedir.

e Egri uydurum ve eniyileme igslemleri yardimiyla gélgenin karakterini olugturan kat-
sayilar bulunmakta ve katsayilar yardimiyla olusturulan modellerle gélge kaldiril-
maktadir. Bu sayede golge iginde farkl bdlgelere farkli igslemler uygulanmaktadir.
Golgeyi olusturan cismin seklinden dolayi ortaya gikan goélge dagihmi daha etkili

bir bicimde modellenmektedir. Bu sayede golge daha etkili kaldiriimaktadir.

e Butln islemler sadece tam gdlge ve yari gblge Uzerinde yapilmaktadir. Gélgesiz

goruntd degistiriimemektedir.

KGGK ydnteminin gétirileri de su sekilde 6zetlenebilir:

e Cok fazla eniyileme islemi yaptigi igin islem siresi bazi yéntemlerden daha faz-

ladir.

e Yari g6lge analizinde hata orani yikseldikge tam gblge analizinde de hata orani

yukselmektedir.

e Yari gblge modeli keskinlik simetrisi yizinden ag¢ik alandaki gériintelere uygulan-

maktadir.
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Gelecek galismalarda renk bilgisi ve gélgenin ézellikleri daha ¢ok kullanilarak degisik
kisitlamalar uygulanabilir. Yari gblge analizlerinin daha dogru yapilmasi i¢cin model
Uzerinde degisiklikler yapilabilir. Yari g6lge modelinden elde edilen verilerde hata

oraninin azalmasiyla tam goélge analizinin performansi artacaktir.

KGGK yénteminin videolara uygulanabilmesi igin yari gélge modellemesi yerine baska
yontemler dustndlmelidir. KGGK yénteminde yar gblgelerin kaldiriimasi ve yari gélge
modellemesinden tam golge icin veri olusturulmasi, iglem siresinin %95’ini tutmak-
tadir. Geri kalan zamanda tam gélge kaldiriimaktadir. Video uygulamalarinda gélgenin
olustugu alanin bir dnceki ¢ercevelerde gélgesiz durumu mevcut olacaktir. Buradaki
veriler eniyileme igleminde kullanilarak ¢ok daha basarili gélge modeli olusturulmasi
mumkin olacaktir. Tam goélgeler icin kullanilan veriler bir énceki ¢erceveden elde

edilecegi icin yari gblgelerde resim tamir ydntemleri uygulanabilir.
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EKA RGB ve YCbCr DUZLEMLERI ARASINDAKI GECiS FORMULLERI

RGB diizleminden YCbCr diizlemine gecis formuli:

Y =0.299R + 0.587G + 0.114B
Cb =0.147R - 0.289G + 0.436B
Cr=0.615R-0.515G - 0.100B

YCDbCr dliizleminden RGB dlzlemine gegis formuli:
R=Y +1.140Cr

G =Y-0.395Cb - 0.581Cr
B=Y +2.032Cb
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EKB RGB ve HSV DUZLEMLERI ARASINDAKi GECiS KODLARI

RGB diizleminden HSV diizlemine gegis kodu:

wvar_R = { R/ Z55 )

var_F = [ &G/ Z55 )

var B = { B / Z55 )

var Min = min{ war B, war_ G, wvar B )
var Max = max({ war B, war G, wvar B )
del Max = war Max - war MNin

¥ = war Max

if | del Max == 0 )
{
H=a0
5=0
i
else
{

§ = del Max / war Max

del B = ( ( var Max - var R ) / & ) + ( del Max / 2 ) ) / del Hax
del & = ( ( var Max - var G ) /& ) + ( del Max / 2 ) ) / del Hax
del B =  ( ( var Max - var B ) / & ) + ( del Max / 2 ) ) / del Hax
if { wvar B == var Max ) H = del E - del G

else if | war G == war Max ) H = { 1 / 3 ) + del R - del E

else if | war B == war Max ) H = { 2 / 3 ) + del = - del R

+

t {H=0) XK
{H=11 H

1
1
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HSV dizleminden RGB dizlemine gecis kodu:

B =V * FEE
G = VY * FEE
B =¥ * FEG
}
else
{
var_ h = H * &
if { war_h == & ) war_h = 0
var_i = int{ war_h |
var_1 = ¥ *

var_ 2

f1 5
{1 -8 *{ wvar h - wvar_3i ! |
var_3 ¢ 1 g *

I-l*
ro* {1 - { war_h - war_i } ) 1}

if var_i var_r = ¥ ; war_g = war_3 ; war_b = war_1

else if var_i var_r = wvar_Z ; wvar_g = ¥ ; wvar_b = war_1

var_r = wvar_l1 ; war_g = ¥ ; war_b = war_3

else if var_i var_r = war_l ; war_g = war_2Z ; war_b = ¥

W WM O

else if

{
{
else if { war_i ==
{
{

var_i == var_r = war_3 ; war_g = war_1 ; war_ b = ¥

e e e e e

else var_r = ¥ ; var_g = war_1 ; war_b = war_2
B = war_r * ZE5&
var_g * Z55
var_b * ZE5

7]
I

B

e e e e e
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