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ACADEMIC

. PLATFORM
Sanal Pozlama ile Su Alti Goriintii lyilestirme

Virtual Exposure Based Underwater Image Enhancement
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Ozet:

Su alt1 goriintiilleme sistemleri, su altinin karmasik yapisindan ve 151gin dalga boyuna bagli emilim ve
yansima gibi sorunlardan kaynakli olarak, karsitligi ve goriiniirliigii diistik, yapay renkli goriintiiler elde
etmektedirler. Elde edilen bu goriintiiler; basta insan gorsel algisi olmak tizere ileri goriintii igleme
uygulamalarmi olumsuz etkilemektedirler. Bu sorunlar1 gidermek amaciyla sanal pozlamaya dayali bir
su alt1 goriintii iyilestirme yontemi Onerilmistir. Bu yontem ilk olarak, gama diizeltmesi ile sanal
pozlanmig goriintiiler elde etmistir. Elde edilen sanal pozlu goriintiiler, kilavuzlu filtre yardimiyla diisiik
ve yiksek frekans bilesenlerine ayrilmistir. Bu diisiik frekansli bilesenlere histogram germe
uygulanirken, yiiksek frekansli bilesenlerin en yiiksek degerleri segilerek yeni bilesenler iiretilmistir.
Elde edilen yeni bilesenler birlestirilerek, iyilestirilmis goriintii elde edilmistir. Y 6ntemin performansini
olgmek amaciyla, literatiirde kullanilan ydntemlerle karsilastirmalar yapilmistir. Onerilen yontemin
PSNR olarak en iyi oldugu gozlemlenirken, SSIM degeri tatmin edici diizeydedir. Ayrica gorsel
sonuglar, 6nerilen yontemin renkleri korurken kenar bilgilerini gelistirdigini ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Su alt1 goriintii iyilestirme, sanal pozlama, su alt1 goriintiileme

Abstract:

Images captured by underwater imaging systems generate images with low contrast and low visibility
due to the complex structure of the underwater and problems such as absorption and reflection rates
depending on the wavelength of light. Underwater images with these problems negatively affect the
human visual system, as well as the advanced image processing applications. In order to eliminate
aforementioned problems, an underwater image enhancement method based on virtual exposure has
been proposed. This method first obtains virtual exposure images with a simple gamma correction
method. The obtained virtual exposure images are decomposed into low and high frequency components
with the help of a guided filter. While histogram stretching is applied to the obtained low frequency
components, a maximum selection procedure is applied to the high frequency components to obtain
enhanced low and high frequency images. The obtained new images are combined to obtain the final
enhanced image. To determine the performance of the proposed method, comparisons have been made
with several methods. The proposed method is the best in terms of PSNR with a satisfactory SSIM value.
Moreover, visual comparison results reveal that the proposed method improves edge information while
preserving colors.

Keywords: Underwater image enhancement, virtual exposure, underwater imaging

1. Giris

Son yillarda su alti goriintiileme sistemleri deniz ¢evresinin izlenmesi ve korunmasi, su alti
arkeolojisi, su alt1 robotlari, deniz tabani haritalama gibi birgok alanda kullanilmaktadir [1-3].
Ancak su alt1 goriintiileri renk yapayliklari, diisiik karsitlik ve bulanik detaylar gibi sorunlarla karsi
karsiya kalmaktadir. Bu durum, su altinin karmasik dogasindan ve 1s1k iizerindeki ileri ve geri
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sac¢ilma dahil olmak tizere dalga boyuna bagli emilim ve sagilmadan kaynaklanmaktadir [1,4-7].
Bu sorunlar; hedef tanima ve izleme, siiflandirma, algilama, segmentasyon, sahne anlama gibi
bilgisayarlt gorii gorevlerinin performansi olumsuz etkilemektedir [2-3]. Sonug¢ olarak, su alti
gdriintii iyilestirme (SGI) ydntemleri ve bu alandaki en son teknolojik ilerlemeler, su alt1 diinyasini
dogru bir sekilde anlamak ve gorsel kaliteyi artirmak i¢in son derece Onemlidir. Su alt1
goriintiilerinin bozulmasina neden olan iki ana faktor vardir. Bu faktorlerden birincisi ileri ve geri
sacilmadir. ileri sagilma bulanik goriintiilere neden olurken, geri sagilma goriintii kenarlarii ve
ayrintilarin1 azaltmaktadir. Diger faktor, optik dalga boyuna, ¢ézlinmiis organik bilesiklere ve tuz
konsantrasyonuna bagli olan 15181n zayiflamasidir. Bu da farkli renk tonlarina neden olmaktadir.
Ozellikle, en uzun dalga boyuna ve en diisiik enerjiye sahip olan kirmizi 151k daha fazla emilirken,
mavi ve yesil 151k i¢in durum bunun tersidir. Bu ylizden su alt1 goriintiileri mavimsi ve/veya
yesilimsi olma egilimindedir [8-9].

Genel olarak, SGI yontemleri ii¢ ana kategoriye ayrilmaktadir. Bu yontemler; fiziksel model tabanli
yontemler, fiziksel olmayan model tabanli yontemler ve veri-giidimli yontemlerdir [1,6,8,10].
Fiziksel model tabanli yontemler [11-15], su alt1 goriintiilerinin olusum siirecini fiziksel yasalara
gore aciklamaktadir. Bu yontemlerin temel amaci ortam iletimini tahmin etmektir. Fiziksel
olmayan model tabanli yontemler [16-19], su alt1 goriintii olusum mekanizmasini goz ardi ederek,
bozulmus goriintiilerin piksel degerlerini ayarlayarak su alti goriintiilerinin renk, keskinlik ve
kontrastini iyilestirmeyi amaglamaktadir. Son yillarda, derin 6grenme tabanli yontemler [20-22] su
alti gorintiileri iyilestirmek igin etkili bir sekilde kullanilmaktadir. Ancak, su alti goriinti
verilerinin azligi, su alti gorlintii senaryolarmin azlig1 ve gercek su alti diinyasini yansitmayan
goriintiilerle yapilan ¢aligmalar bu yontemlerin performansini sinirlamaktadir.

Fiziksel model tabanli yontemleri kullanan arastirmacilar goriintii kalitesini ti¢ adimla iyilestirirler:
(1) gorlntii bozulmasina neden olan fiziksel modeli olusturmak, (i1) modelin bilinmeyen
parametrelerini tahmin etmek ve (iii) net bir goriintii {iretmek i¢in ters su alti goriintiileme
problemini ¢6zmek. Bu alanda yapilan ilk ¢alismada, su alt1 goriintii iyilestirme i¢in karanlik kanal
onseli (DCP) [11] yéntemi kullanilmistir. Chiang ve Chen [12], SGI i¢in karanlik kanal énceligi
ve dalga boyu telafisi algoritmalarini birlestiren bir dalga boyu telafisi ve goriintii ayiklama
(WCID) yontemi 6nermistir. Drew ve arkadaslar1 [13] su alt1 goriintiilerinde kirmizi kanalin emilim
oranlarindaki farktan yararlanarak bir su alti karanlik kanal 6nseli (UDCP) yontemi tanitmistir.
Peng ve arkadaslari [14], bozulmus goriintiileri geri yiiklemek i¢in derinlie bagh renk
degisikliklerini, sahne-ortam 15181 farkliliklarin1 ve uyarlanabilir bir renk diizeltme olusum
modelini iceren genellestirilmis bir karanlik kanal 6nseli (GDCP) yontemi Onermistir. Liang ve
arkadaslar1 [15] ayrik mesafe giidiimlii renk diizeltme ve bir iletim tahmin teknigi iceren
genellestirilmis su alt1 karanlik kanal 6nseli (GUDCP) yontemini ileri stirmiistiir. Fiziksel olmayan
model tabanli yontemler, su alti goriintiilerinin fiziksel bozulma siirecini dikkate almadan,
dogrudan piksel degerlerini degistirerek bir goriintiiniin kalitesini iyilestirmeyi amaglamigtir. Bu
alanda yapilan ¢alismalarda, Zhuang ve arkadaglar1 [16] yansima ve aydinlatmanin ¢ok dlgekli
gradyan Oncellerini birlestirerek goriintiiniin kalitesini artirmak i¢in bir Bayes Retineks modeli
tanitmistir. Zhang ve arkadaslar1 [17] Retineks modelinden esinlenen bir renk diizeltme ve detay
koruma fiizyon stratejisi Onermistir. Ancuti ve arkadaslar1 [18] su alt1 goriintiilerini iyilestirmek
icin hesaplama agisindan verimli ¢ok 6l¢ekli bir fiizyon siireci kullanmistir. Yontem, karanlik
bolgeleri etkili bir sekilde aydinlatmanin yani sira global kontrast1 da artirmis ve kenar bilgisini
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onemli oOlcilide iyilestirmistir. Zhang ve arkadaslar1 [19] renk diizeltme i¢in minimum renk kaybi
ve maksimum zayiflama haritas1 uygulamis ve goriintiiniin yerel kontrastini iyilestirmek igin
uyarlanabilir bir kontrast gelistirme stratejisi benimsemistir. Veri-giidiimli yontemler, son yillarda
su alti goriintiileri iyilestirmek i¢in kullanilmistir [20-23]. Li ve arkadaslar1 [20] tarafindan
gelistirilen calismada, su alt1 evrisimsel sinir agt (UWCNN) modeli onerilmistir. Geleneksel
yontemlerin aksine, su alt1 goriintiileme modelinin parametrelerini tahmin etmek yerine, dogrudan
net su alt1 goriintlisiinii yeniden yapilandirilmistir. Jiang ve arkadaslar1 [21] su alt1 goriintiilerinin
iyilestirilmesi amaciyla hedef odakli, algisal ve tiretken ¢ekismeli ag (GAN) 6grenme tekniklerini
birlestiren bir derin dgrenme modeli sunmuslardir. Onerilen bu model sayesinde su alti
goriintiilerinde karsilagilan renk bozulmalari, diisiik kontrast ve bulaniklik gibi problemleri
gidermeyi hedeflemislerdir. [22]’de, su alt1 goriintiilerinde sik¢a karsilasilan renk bozulmasi, diisiik
kontrast ve bulaniklik gibi sorunlar1 ¢cézmek icin ¢ok 6lgekli yogun baglantilara sahip bir tiretken
cekismeli ag modeli Onerilmistir.

Bu ¢alismada, sanal pozlamaya dayali bir su alt: goriintii iyilestirme ydntemi 6nerilmistir. Onerilen
yontemde ilk olarak giris goriintlisiinden, gama diizeltmesi yardimiyla sanal pozlama goriintiileri
elde edilmistir. Ardindan, elde edilen sanal pozlanmis goriintiilerden kilavuz filtre yardimiyla
diisiik ve yiiksek frekans bilesenleri olusturulmustur. Diisiik frekans bilesenlerine histogram germe
ve agirliklandirma prosediirii uygulanirken yiiksek frekans bilesenlerinin ise en yiiksek
degerlilerini segme prosediirii uygulanmistir. Elde edilen nihai diisiik ve yiiksek frekans bilesenleri
birlestirilerek iyilestirilmis goriintii elde edilmistir.

2. Materyal ve Yontem

Onerilen yontem, sanal pozlama gériintiilerinin olusturulmasi, ayristirma ve histogram germe ve
agirliklandirma olmak tizere ii¢ adimdan olusmaktadir.

2.1. Sanal pozlama gériintiilerinin olusturulmast

Gorilintli yakalama aygitlarinin pozlama seviyesi, gorilintliniin farkli alanlarindaki ayrintilarin
gorlintirliigiinii belirlemektedir. Diisiik pozlama, iyi aydinlatilmis alanlar i¢in daha iyi ayrintilar
saglarken, daha karanlik bolgelerdeki ayrintilar kaybolmaktadir. Bunun aksine, daha yiiksek
pozlama, karanlik bolgeler icin daha iyi goriiniir ayrintilar saglamaktadir [23]. Bu nedenle, farkl
pozlama seviyelerine sahip goriintiiler, tek pozlama goriintiisiinden daha fazla bilgi vermektedir.
Bu bilgiler 1s181nda, bu ¢alismada, ¢oklu pozlama goriintiileri olusturmak i¢in orijinal goriintiiden
basit bir gama diizeltme yontemi ile sanal pozlamali goriintiilerin iiretilmesi énerilmistir. Onerilen
yontem Denklem 1°de verilmektedir.

L = max(l/lmax)]_u ()

Burada, | = 0,1,...,L pozlama seviyesini, I, = I giris goriintiisiinii ve 1 adim boyunu temsil
etmektedir. Bu sekilde ¢coklu pozlamali su alt1 goriintii dizisi elde edilmektedir.
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2.2. Ayrigtirma prosediirii

Goriintli detaylarinin yliksek frekansli bilesenlerde, kaba bilgilerin diisiik frekansli bilesenlerde
tutuldugu net bir sekilde bilinmektedir. Goriintlinlin diisiik frekansli bilesenlerini elde etmek
amaciyla sanal pozlama goriintiilerine Denklem 2’deki gibi kilavuzlu filtre uygulanmaktadir.

L, = GF(I) (2)

Burada, GF(.) kilavuzlu filtreleme islemini, L; kilavuzlu filtrenin karsilik gelen diisiik frekans
cikisini temsil etmektedir. Alcak frekans bilesenleri elde edildikten sonra, yiiksek frekans
bilesenleri basit bir ¢ikarma iglemiyle elde edilmektedir.

Dy=1—-1L (3)

Burada, D; yiiksek frekans bilesenlerini i¢eren detay goriintiisiiniin temsil etmektedir. Orijinal
goriintii, diisiik ve yiiksek frekans bilesenlerinin toplanmasiyla basit bir sekilde elde edilmektedir.

2.3. Histogram germe ve agwrliklandirma

Onceki adimda olusturulan gériintii dizisinin her bandindaki diisiik frekansl bilesenlere Denklem
4’te verilen kisitlanmig histogram germe islemi uygulanmaktadir.

L =L —a)((B-7)/(E—a) (4)

Burada, L;° germe islemi uygulanan diisiik frekansl bileseni, y iist limiti, g alt limiti, a en diisiik
piksel degerini ve 6 en yiiksek piksel degerini temsil etmektedir. Germe islemi uygulanan goriintii
RGB renk uzayindan HSV renk uzayma doniistiiriilmektedir. Ardindan, S ve V bilesenlerine
Karsitlik-Sinirlt Uyarlanabilir Histogram Esitleme islemi uygulanmaktadir. Korunan H bileseni,
yeni S ve V bilesenleri ile birlikte diizeltilmis diisiik frekansl goriintiiler (L;“) elde edilmektedir.

Diizeltilmis diislik frekansli goriintiilerin H ve S bilesenleri kullanilarak Denklem 5°te verilen
agirlik matrisi hesaplanmaktadir.

W, = H;5; (5)

Iyilestirilmis diisiik frekanshi goriintii (L), agirhkli diisiik frekanshi goriintiilerin toplami ile
Denklem 6’da verildigi sekliyle elde edilmektedir.

L
Le= ) WL
=7

(6)

Iyilestirilmis yiiksek frekansl goriintii (D, ), yilksek frekansli bilesenlerin maksimumunun
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secilmesiyle elde edilmektedir. Bu isleme ait matematiksel ifade Denklem 7’de verilmektedir.
D, = max(D;) @)

Iyilestirilmis sonug goriintiisii, diisiik frekansl ve yiiksek frekansl goriintiilerin toplanmasiyla
Denklem 8’deki gibi elde edilmektedir.

I,=D,+1L, (8)
3. Deneysel Sonuclar

Onerilen sanal pozlamaya dayali yontem, su alt1 goriintiileri iizerinde gerceklestirilen deneylerle
degerlendirilmistir. Objektif bir degerlendirme elde etmek amaciyla gorsel sonuglar nicel
sonugclarla desteklenmistir.

3.1. Veri kiimesi

Onerilen yontemin su alt1 goriintiileri {izerindeki etkinligini acik bir sekilde ortaya koymak
amaciyla, yapilan deneysel calismalarda EUVP [24] veri kiimesi kullanilmistir. EUVP veri kiimesi
500 eslestirilmis goriintiiden olusmaktadir. Kullanilan veri kiimesi, yogun yesil ve mavi
goriintiilerin yan1 sira su altt yasamim igeren ¢esitli renklerdeki canlilarin goriintiilerinden
olugsmaktadir. Bu 6zellikler sayesinde, dnerilen yontemin su alt1 goriintiileri lizerinde kapsamli bir
sekilde degerlendirilmesine olanak saglamaktadir.

3.2. Degerlendirme metrikleri

Iyilestirme isleminin etkinligini nesnel bir sekilde degerlendirmek amaciyla, su alt1 goriintii
tyilestirme alaninda siklikla kullanilan iki temel degerlendirme metrigi, tepe sinyal-giiriiltii oram
(Peak signal-to-noise ratio-PSNR) ve yapisal benzerlik indeksi 6l¢iisti (Structural similarity index
measure-SSIM) [25] kullanilmistir. PSNR, iyilestirilmis goriintiiniin kesin referans goriintiisii ile
olan piksel bazli benzerligine odaklanmistir. Yiiksek PSNR degeri, iyilestirilmis goriintiiniin daha
az bozulmaya ugradigini ifade etmektedir. SSIM degeri, yapisal benzerligin yani sira parlaklik ve
karsithik gibi 6zellikleri de degerlendirmektedir. Yiiksek SSIM degeri, iyilestirilmis goriintiiniin
kesin referans goriintiisiine daha fazla benzedigi anlamin1 tagimaktadir.

3.3. Karsilagtirmada kullanilan yontemler

Nicel ve gorsel olarak kapsamli bir analiz yapilabilmesi i¢in literatiirde su alt1 goriintii iyilestirme
alaninda sikca kullanilan bes farkli yontem karsilastirma yapmak i¢in kullanilmistir. Bu yontemler,
geleneksel yontemler ve derin 0grenme tabanli yontemler olmak iizere iki ana baslikta ele
aliabilmektedir. HP [26], IBLA[27], SGUIE-Net [28], TACL [29] ve TOPAL [21] yontemleri
karsilastirmali analiz gerceklestirmek amaciyla kullanilmistir. Bu yontemler ile 6nerilen yonteme
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ait nicel ve gorsel sonuglar, 6nerilen yontemin etkinligini kanitlamak i¢in sunulmustur.

3.4. Gorsel sonuclar

Onerilen ydntemin gesitli su alti goriintiiler iizerindeki gorsel performansmni degerlendirmek
amaciyla, farkli sahnelerden secilmis goriintiiler ilizerinde karsilastirmalar yapilmistir. Gorsel
karsilastirma sonuglari, EUVP veri kiimesine ait su alt1 goriintiileri ve kesin referans goriintiileri
ile Sekil 1°de sunulmustur.

Girig Goriintiisii Kesin Referans Goriintiisii

3 o W

Sekil 1. EUVP veri kiimesindeki goriintiiler igin gorsel sonuglarin karsilagtirilmast.

Sekil 1’de, HP yontemi belirli diizeyde renk korumasi saglarken yeterli detay iyilestirmesi
saglayamamustir. IBLA, yapay renk iiretimi ve detay kaybi gibi sorunlardan etkilenmistir. SGUIE-
Net renk korumasi agisindan iyi bir performans sergilemesine ragmen detay koruma agisindan iyi
sonuglar iiretememistir. TACL, detay kaybi ve yogun giiriiltiiniin neden oldugu bozulmalarin
online gecememistir. TOPAL, renk korumasi agisindan yeterli performans gosterse de detay
kaybini 6nleyememistir. Onerilen yontem, detaylar1 ve renkleri korurken belirli dlgiide goriiniirliik
iyilestirmesi sunmustur. Karsilastirmada kullanilan diger yontemlere gore insan gorsel algisina
daha uygun ve dengeli sonuglar iiretmistir.

3.5. Nicel sonuclar

Onerilen ydntemin nicel performansi, EUVP veri kiimesinden elde edilen ortalama PSNR ve SSIM
degerleri iizerinden degerlendirilmistir. Onerilen ydnteme ve karsilastirmada kullanilan diger
yontemlere ait nicel sonuglar Tablo 1°de verilmistir.
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Tablo 1. EUVP veri kiimesindeki ortalama PSNR ve SSIM degerlerinin karsilagtirmasi. Kalin ve alt1 ¢izili sonuglar
strastyla en iyi ve ikinci en iyi sonuglar1 temsil eder.

Metrik/Yontem HP IBLA SGUIE-Net TACL TOPAL Onerilen Yontem
PSNR 18.59 18.98 19.23 18.88 20.12 20.44
SSIM 0.68 0.63 0.67 0.68 0.76 0.67

Tablo 1’de, 6nerilen yontem en yiiksek PSNR degerine ulasmistir. Boylece, 6nerilen yontemin su
alt1 goriintiilerinde piksel bazli iyilestirmede diger yontemlere gore daha iyi sonuglar iirettigi ifade
edilebilir. PSNR degeri agisindan, TOPAL yontemi ile ikinci en iyi sonug elde edilmistir. Buna ek
olarak, TOPAL yontemi SSIM degeri bakimindan en iyi sonucu vermektedir. HP ve TACL
yontemleri ise ikinci en yiiksek SSIM degerine ulasmislardir. Bu sonuglar, TOPAL, TACL ve HP
yontemlerinin yapisal benzerlik acisindan diger yontemleri geride biraktiklarini gostermektedir.

4. Tartisma

Bu c¢aligmada Onerilen sanal pozlamaya dayali yontem, geleneksel ve derin 6grenme tabanli
yontemlerle karsilastirilmistir. Yapilan kiyaslamalarda gorsel ve nicel agidan dikkat ¢ekici sonuglar
elde edilmistir. Onerilen ydntem, tek bir su alt1 gériintii girdisi kullanarak sanal pozlama yoluyla
coklu pozlama goriintlii dizisi olusturur. Daha sonra, kilavuzlu filtre yardimi ile diisiik frekans
bileseni elde edilir. Elde edilen bu bilesene sirasiyla histogram germe ve agirliklandirma islemi
uygulanir. Detay bileseni ise yliksek frekansli bilesen dizisinin maksimumunun se¢ilmesiyle elde
edilir. Iyilestirilmis diisiik frekans bileseni ve yiiksek frekans bileseni toplanarak iyilestirilmis
sonug goriintiisii elde edilir.

Nicel sonuglar, yontemin PSNR degeri bakimindan literatiirdeki diger yontemlere kiyasla daha iyi
performans sergiledigini gostermektedir. SSIM agisindan en iyi sonug elde edilmemis olmasina
ragmen tatmin edici diizeyde yapisal benzerlik saglanmaktadir. Bdylece, Onerilen ydntemin
karsithik ve goriiniirliigii etkili bir sekilde iyilestirdigi ve yapisal benzerligi belirli 6l¢iide korudugu
sOylenebilir. Gorsel sonuglar, detay koruma, renk koruma ve goriiniirliik iyilestirmesi gibi
Olctitlerin yeterli ve kararli bir sekilde saglandigim1 kanitlamaktadir. Gorsel ve nicel sonuglar,
Onerilen yontemin diger yontemlere gore daha iyi performans sergiledigini gostermektedir.

Sonug¢ ve Oneriler

Bu calismada, su alti goriintiilerinin iyilestirilmesinde kullanilan sanal pozlamaya dayali bir
yontem sunulmustur. Onerilen yontem, tek bir su alt:1 girdisinden sanal pozlama kullamlarak farkl:
pozlama seviyelerine ait goriintii kiimesi olusturmustur. Daha sonra, histogram germe ve
agirliklandirma islemleri uygulanarak iyilestirilmis goriintii elde edilmistir. Y6ntemin performanst,
gorsel ve nicel sonuglar olmak tizere iki baglikta degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar, dnerilen
yontemin diger yontemlerden daha iyi performans sergiledigini gostermektedir. Derin 6grenme
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tabanli yontemlere gore biiylik veri kiimelerine ihtiya¢ duymamasi, hizli sonug vermesi ve gercek
zamanl1 uygulamalar igin elverisli olmas1 &nerilen yontemi bir adim 6ne ¢ikarmaktadir. Onerilen
yaklasimin renk koruma ve goriiniirliik iyilestirmesi bakimindan ileri noktalara tasinabilecegi
diistiniilmektedir. Buradan hareketle, insan gorsel algisina daha uygun sonuglar iiretmek amaciyla
Retineks veya beyaz dengeleme yaklasimlarinin faydali olabilecegi degerlendirilmektedir.

Kaynaklar

[1] Li C, Guo C, Ren W, Cong R, Hou J, Kwong S, Tao D. An underwater image enhancement
benchmark dataset and beyond. IEEE Transactions on Image Processing 2020;29:4376-89.

[2] Islam MJ, Xia Y, Sattar J. Fast underwater image enhancement for improved visual
perception. IEEE Robotics and Automation Letters 2020;5(2):3227-34.

[3] Zhou J, Li B, Zhang D, Yuan J, Zhang W, Cai Z, Shi J. UGIF-Net: An efficient fully guided
information flow network for underwater image enhancement. IEEE Transactions on
Geoscience and Remote Sensing 2023;61:1-17.

[4] Akkaynak D, Treibitz T, Shlesinger T, Loya Y, Tamir R, lluz D. What is the space of
attenuation coefficients in underwater computer vision? In: Proceedings of the IEEE
Conference on Computer Vision and Pattern Recognition 2017. p. 4931-40.

[5] Akkaynak D, Treibitz T. A revised underwater image formation model. In: Proceedings of
the IEEE Conference on Computer Vision and Pattern Recognition 2018.

[6] Peng L, Zhu C, Bian L. U-shape transformer for underwater image enhancement. IEEE
Transactions on Image Processing 2023;32:3066—79.

[7] Cong R, Yang W, Zhang W, Li C, Guo CL, Huang Q, Kwong S. PUGAN: Physical model-
guided underwater image enhancement using GAN with dual-discriminators. IEEE
Transactions on Image Processing 2023;32:4472-85.

[8] Liu R, Fan X, Zhu M, Hou M, Luo Z. Real-world underwater enhancement: Challenges,
benchmarks, and solutions under natural light. IEEE Transactions on Circuits and Systems
for Video Technology 2020;30(12):4861-75.

[9] Zhuang P, Wu J, Porikli F, Li C. Underwater image enhancement with hyper-laplacian
reflectance priors. IEEE Transactions on Image Processing 2022;31:5442-55.

[10] Wang H, Sun S, Ren P. Meta underwater camera: A smart protocol for underwater
image enhancement. ISPRS Journal of Photogrammetry and Remote Sensing 2023;195:462—
81.

[11] He K, Sun J, Tang X. Single image haze removal using dark channel prior. IEEE
Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence 2011;33(12):2341-53.

[12] Chiang JY, Chen YC. Underwater image enhancement by wavelength compensation
and dehazing. IEEE Transactions on Image Processing 2012;21(4):1756—69.

[13] Drews PL, Nascimento ER, Botelho SS, Campos MFM. Underwater depth estimation
and image restoration based on single images. IEEE Computer Graphics and Applications
2016;36(2):24-35.

[14] Peng YT, Cao K, Cosman PC. Generalization of the dark channel prior for single image
restoration. IEEE Transactions on Image Processing 2018;27(6):2856—68.

[15] Liang Z, Ding X, Wang Y, Yan X, Fu X. GUDCP: Generalization of underwater dark
channel prior for underwater image restoration. IEEE Transactions on Circuits and Systems

8



KAPLAN et al./ ISITES2025 Diyarbakir - Turkey

for Video Technology 2022;32(7):4879-88.

[16] Zhuang P, Li C, Wu J. Bayesian retinex underwater image enhancement. Engineering
Applications of Artificial Intelligence 2021;101:104171.

[17] Zhang W, Dong L, Xu W. Retinex-inspired color correction and detail preserved fusion
for underwater image enhancement. Computers and Electronics in Agriculture
2022;192:106585.

[18] Ancuti CO, Ancuti C, De Vleeschouwer C, Bekaert P. Color balance and fusion for
underwater image enhancement. IEEE Transactions on Image Processing 2018;27(1):379—
93.

[19] Zhang W, Zhuang P, Sun HH, Li G, Kwong S, Li C. Underwater image enhancement
via minimal color loss and locally adaptive contrast enhancement. IEEE Transactions on
Image Processing 2022;31:3997-4010.

[20] Li C, Anwar S, Porikli F. Underwater scene prior inspired deep underwater image and
video enhancement. Pattern Recognition 2020;98:107038.

[21] Jiang Z, Li Z, Yang S, Fan X, Liu R. Target oriented perceptual adversarial fusion
network for underwater image enhancement. IEEE Transactions on Circuits and Systems for
Video Technology 2022;32(10):6584-6598.

[22] Guo Y, Li H, Zhuang P. Underwater image enhancement using a multiscale dense
generative adversarial network. IEEE Journal of Oceanic Engineering 2019;45(3):862—70.

[23] Wang W, Yan D, Wu X, He W, Chen Z, Yuan X, Li L. Low-light image enhancement
based on virtual exposure. Signal Processing: Image Communication 2023;118:117016.

[24] Islam MJ, Xia Y, Sattar J. Fast underwater image enhancement for improved visual
perception. IEEE Robotics and Automation Letters 2020;5:3227-3234.

[25] Wang Z, Bovik AC, Sheikh HR, Simoncelli EP. Image quality assessment: from error
visibility to structural similarity. IEEE Transactions on Image Processing 2004;13(4):600—
612.

[26] Hou G, Pan Z, Huang B, Wang G, Luan X. Hue preserving-based approach for
underwater colour image enhancement. IET Image Processing 2018;12(2):292—-298.

[27] Peng YT, Cosman PC. Underwater image restoration based on image blurriness and
light absorption. IEEE Transactions on Image Processing 2017;26(4):1579-1594.

[28] Qi Q, Li K, Zheng H, Gao X, Hou G, Sun K. SGUIE-Net: Semantic attention guided
underwater image enhancement with multi-scale perception. IEEE Transactions on Image
Processing 2022;31:6816-6830.

[29] Liu R, Jiang Z, Yang S, Fan X. Twin adversarial contrastive learning for underwater
image enhancement and beyond. IEEE Transactions on Image Processing 2022;31:4922—
4936.



