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Ozet: Bilimsel, sanatsal, tarihi ve kiiltiirel mirasin gelecek nesillere etkin bigimde
aktarilabilmesi i¢in arsiv videolarinin bozulmadan saklanmasi ve bozuk videolarin da
onarimu Onemli bir konudur. Sayisal kayit ortamlarimin genisleyen kapasiteleri,
saklama kolaylifi ve kopyalama igin gerekli siirenin azlif1 nedeniyle analog
ortamdaki arsiv filmlerinin sayisal ortamlara aktarilmasi gerekliligi giin gegtikge
artmaktadir. Bunun yaninda, sayisal isaret igleme yontemlerinin hizla ilerlemesi ile
birlikte arsiv videolarinin sayisal isaret isleme ydntemleriyle etkin ve esnek bigimde
onarilmasi mimkiin olmaktadir.

Bu tez ¢aligmasinda, arsiv videolarinda siklikla karsilasilan kir, siyrik ve giirtilti
etkilerinin onarimina yonelik yeni yontemlerin gelistirilmesi {izerinde ¢aligtimustir.
Bu amagla oncelikle kir etkisinin algilanmasi iizerine SDI-a ve S-ROD
algilayicilarim temel alan ve boliitleme temelli bir son islem kullanan farkli
yontemler gelistirilmis ve bu yontemlerin bagarimlari incelenmektedir. Kir
bolgelerinin doldurulmas i¢in piksel temelli, kenar bolgelerine 6ncelik veren zaman-
uzamsal bir yéntem Onerilmis ve yontemin basanmi degerlendirilmektedir.

Siyrik onarmu igin Oncelikle, uzamsal bir algilayici tarafindan belirlenen siyrik
adaylar1, gelistirilen zamansal tutarlilik analizi ile dogrulanmaktadir. Boylelikle
siyrik algilama basarimi arttirilmaktadir. Siyrik bolgelerinin doldurulmasi i¢in, kir
doldurmada kullanilan yontemi temel alan bir yontem kullanilmaktadir.

Son olarak, giirtiltli azaltim: i¢in zaman uzamsal galigan, kenar bélgelerini koruyan

basit ve yliksek basarimli bir yontem Onerilmekte ve yoOntemin bagarinm
irdelenmektedir.
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RESTORATION OF BLOTCH, SCRATCH AND NOISE DEGRADATIONS
IN ARCHIVE FILMS

M. Kemal GULL(

Keywords: Archive Video, Video. Restoration, Blotch Detection, Blotch Restoration,
Scratch Detection, Scratch Restoration, Noise Reduction.

Abstract: Storage and restoration of archive videos are essential to transfer
scientific, artistic, historical and cultural heritage to next generations. The necessity
to transfer analog archive films to digital format increasingly continues because of
the growing capacity of digital storage mediums, preservation easiness and reduced
copying time of digital media. Furthermore, advances in digital signal processing
methods provide capability of effective and flexible restoration for archive videos.

In this thesis, it is aimed to develop restoration methods for frequently encountered
degradations in archive videos namely blotch, scratch and noise. Initially, SDI-a and
S-ROD based detection methods are developed for blotch detection and the detection
performances are examined. Afterwards, a pixel based spatio-temporal correction
method with edge priority is proposed for blotch restoration and the performance is
evaluated.

For scratch restoration, scratch candidates are initially detected using a spatial
detection method and temporal coherency analysis is carried out over these
candidates. As a result, the scratch detection performance is dramatically increased.
Detected scratch regions are corrected using a spatio-temporal correction method that
is mainly based on the method used for blotch correction.

Finally, a simple spatio temporal noise reduction method which preserves edge
regions is developed and the performance of this method is shown to be satisfactory.
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ONSOZ ve TESEKKUR

Geligen sayisal teknoloji ile birlikte analog sistemlerin sayisal sistemlere gectigi
glinlimiizde, argiv videolarinin saylsalla$ﬁr1hna51 ve sayisal igaret isleme yontemleri

ile onarimi biiylik avantajlar sunmaktadir.

Bu tez caligmasinda, arsiv videolarinda siklikla kargilagilan bozulmalardan kir, siyrik
ve giriiltd etkilerinin giderimine yo6nelik y6ntemlerin gelistirilmesi {izerine
caligtlmistir. Bu ¢alisma sonrasinda ortaya ¢ikan ya da bu ydntemleri temel alarak
olusturulacak yontemlerin iilkemiz arsivlerinin onariminda kullanilabilecek olmasi
benim igin 6nemli bir olgudur. Yapilan galismanin, bu konu iizerine emek verenlere

ve aragtirmacilara katkisi olmasini dilerim.

Bu konuda ¢alijma yapmama olanak saglayan, ¢alismanin her asamasinda ilgi ve
destegini eksik etmeyen, bilgi ve deneyimleriyle ufkumu genisleten degerli hocam
Dog. Dr. Sarp ERTURK ’e, galisma azmi ve gayretiyle beni etkileyen degerli ¢aligma
arkadagim Ars. Gor. Oguzhan URHAN’a, bu gine kadar hicbir 6zveriden
kacinmayan, bugiinlere gelmemde en biiyiikk pay sahibi aileme ve bu tezin yazim
sliresince manevi destegini esirgemeyen camimdan ¢ok sevdigim nisanlim Figen’e

tesekkiir ederim.

Bu galisma, Tiirkiye Bilimsel ve Teknik Arastirma Kurumu, TUBITAK tarafindan
“Arsiv Filmleri I¢in Goriintii Kalitesi Onartmu” adli ve EEEAG/103E007 numarali

proje kapsaminda desteklenmistir.

Subat 2006, KOCAELI M. Kemal GULLU
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SIMGELER DiZiNi ve KISALTMALAR

: Bozuk imge

: Bozulmasiz imge

: Onarilmis imge

: Pikselin uzamsal konumu

: Bozukluk tespit edilen pikselin degeri

: S-ROD igleminde fark bilgisi

: Kir maskesi

: Imge boyutu

: SDI-a ve S-ROD’da kullanilan algilama esigi
: Iki asamali S-ROD ilk asama esigi

: Iki asamal1 S-ROD ikinci asama esigi

: Kir doldurma 6ncelii esigi

: Glirtiltl azaltim esigi

: Kir doldurma 6ncelik degeri

: Kir doldurmada kullanilan piksel kiimesi

: Ortalama

: Standart sapma

: Giirtiltii azaltiminda kullanilan piksellerin ortalamasi

: Giirtiltli azaltiminda kullamlan piksellerin standart sapmasi
: Toplamsal giiriiltii
: Giiriiltii azaltiminda ele alinan 3-B pencere pikselleri kiimesi

: Giiriiltii azaltimi igleminde kullanilan 3-B pencere pikselleri kiimesi
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BOLUM 1. GIRIS

Gegmisten giintimiize, bilimsel, sanatsal, tarihi ve kiiltiire] mirasin 6nemli bir kism
film arsivlerinde saklanmaktadir. Saklanan verinin saklama ortamindan dolay:
zamanla bozulmasi veya kaybolmasi olasi bir durumdur. Film {izerinde olusan bazi
bozulmalarin kimyasal ve fiziksel onarim yontemleri ile giderilebilmesi veya
azaltilabilmesi miimkiindiir fakat bu maliyetli, yogun emek gerektiren ve birgok
kisitlamast olan bir ugrastir. Saklama stiresini uzatabilmek i¢in mevcut olan filmin
yeni film sgeritlerine ya da video kasetlerine kopyalanmasi alternatif olarak
kullanilmaktadir. Bu durumda elde edilen kopyada, kopyalama isleminin getirdigi
yeni bozulmalar olusmaktadir.

Arsiv filmlerinin sayisal ortama aktarilmasi birgok alanda kolaylik saglamaktadir.
Giintimiizde kullanilan sayisal kayit ortamlarimn yiiksek veri kapasitelerine erigmis
olmasi, ¢ok miktardaki arsiv filminin sayisal hale dontistiiriiliip, sayisal ortamlarda
saklanmasini, rahat erisilebilir ve kullanilabilir veri tabanlar1 olusturulmasim oldukg¢a
kolaylagtirmaktadir. Ayn1 zamanda, sayisal teknoloji ile birlikte kopyalama islemi
kolay ve kayipsiz bigimde yapilabilmektedir. Analog kayit ortamlarindaki filmlerde
olusan bozulmalarin oniine gegebilmek igin de sayisal ortama aktarnim gereklidir.
Bunlarin yaninda, argiv filmlerinin sayisal ortama aktarilmasi ile yeni videolarn
olusturulmas: gibi arsiv filmlerine deger kazandirma caligmalarina da olanak

saglanmaktadir.

Cekim zamamndaki teknolojik yetersizlikler, yaslanma ve tekrar kullanimdan dolay
film argivleri genellikle birgok bozulmaya maruz kalmaktadir. Analog film tizerinde
bu bozukluklarin giderilebilmesi i¢in Oncelikle onarim islemini gergeklestirecek
tecriibeli bir operatére ihtiyag vardir. Bunun yaninda, onarim siiresinin, maliyetin ve
harcanacak ¢abamin fazlalifi gibi faktorler de analog ortamda film onarimini zor

kilmaktadir.



Argiv  filmlerinin sayisal ortama aktarilmas: ile, sayisal isaret islemenin
{istiinliiklerinden faydalanma olanag: da olugmaktadir. Boylece, video onarim islemi
daha esnek ve etkili bir hal almaktadir. Bunun yaninda, video onarimi igin sayisal
isaret isleme yontemlerinin gelistirilmesi ile operatér destegine olan gereksinim
azaltilabilmekte ya da giderilebilmekte, ayn1 zamanda maliyet ve onarim siiresinden

de tasarruf saglanabilmektedir (Roosmalen 1999, Bornard 2002).

Sayisal video onarimi yakin zamanda genellikle uzman operattr tarafindan, gerekli
ayarlama ve diizenlemeler yapilarak gerceklestirilmektedir. Bu durumda, video
onarim islemi sayisal ortamda yapilmasina ragmen, onarim uzun siirebilmekte, aym
zamanda operattr kullanimi nedeniyle de maliyet fazla olmaktadir. Giintimiizde ise
sayisal teknolojinin ¢ok hizli ilerlemesine bagli olarak, operatér destegine gerek
duymayan video onarim sistemlerinin gelistirilmesi tizerinde calisilmaktadir. Bu
amagla, 1995-1999 yillar1 arasinda Avrupa Birligi ACTS programu ile AURORA
(AUtomated Restoration of ORiginal film and video Archives) projesi
yiiriitiilmigtiir. Bu projeyi 2000-2002 yillar1 arasinda BRAVA (BRoadcast Archives
restoration through Video Analysis) adli proje takip etmistir (Rares 2004).

1.1. Kapsam

Bu tez c¢aligmast kapsaminda, arsiv videolarinda siklikla karsilagilan bazi
bozulmalarin algilanmasi ve giderilmesine yonelik yontemlerin gelistirilmesi
tizerinde durulmustur. Gelistirilen yontemlerde, algoritmalarin hizlarmndan &te,

algilama ve onarim performanslarinin yiiksek olmasina 6ncelik verilmistir.

Tez ¢aligmasi siiresince, siyah-beyaz videolar iizerinde ¢aligilmigtir. Bunun nedeni,
argiv videolarimin gogunlugunun siyah-beyaz olmasi ve gelistirilen algoritmalarin
kiiciik eklenti ve degisiklikler ile renkli videolarda da rahatlikla kullanilabilir

olmasidir.

Arsiv videolarinda karsilasilan 150°den fazla bozukluk tipi AURORA projesi

kapsaminda derlenmis fakat ilgili proje kapsaminda da, arsiv videolarinda siklikla



kargilagilan giirtiltd (noise) (Ozkan et al (1993), Chan et al (2005)), kir (blotch)
(Bornard (2002), Kokaram et al (1995a, 1995b)), diisey siyrik (line scratch)
(Bretschneider et al (2001), Besserer and Thire (2004)), kirpisma (flicker)
(Roosmalen et al (1999), Giilli ve dig. (2005) ) ve titresim (unsteadiness) (Gullu et al
(2003), Gullu and Erturk (2004)) bozulmalarinin onarimi {izerine ¢aligiimugtir.

1.1.1. Arsiv videolarmmda siklikla karsllégllan bozukluk tipleri

Arsiv videolarinda siklikla kargilasilan bozukluk tipleri yukarida da bahsedildigi gibi
kirpisma, kir, siyrik, giiriiltd ve titresim seklinde siralanabilmektedir.

Kirpisma (Bkz. Sekil 1.1): Cergeveden ¢ergeveye, dogal olmayan igiklilik
degisimleri olarak tanimlanmaktadir. Bu etkinin en ¢ok bilinen nedeni, film
makinesindeki enstantane hizimin diizensizliinden kaynaklanan pozlandirma
farkliliklaridir. Dengesiz film yaslanmasi ya da bozulmasi da uzamsal degisken.

kirpisma etkisine neden olabilmektedir.

Kir (Bkz. Sekil 1.2): Film ylizeyini kaplayan jelatindeki kayiplar/bozulmalardan
veya toz ve sa¢ teli gibi malzemelerin elektrostatik c¢ekim nedeniyle film
yiizeyine yapismasindan kaynaklanmaktadir. Kir etkisi, ardisik cercevelerde ayni
konumda bulunma olasilifinin ¢ok diigik olmasindan dolay: diirtiisel giirtiltii
olarak ele alinmaktadir. Bu bozulmanin operatér destekli onarim sistemlerinde

giderilmesi olduk¢a uzun zaman almaktadir.

Siyrik (Bkz. Sekil 1.3): Film makinesi ile film malzemesinin temasi sonucu film
yiizeyinde olusan giziklerden kaynaklanmaktadir. Film {izerinde temel kisimda
(base side) ya da emiilsiyon kisminda (emulsion side) olusabilir. Koyu ya da agik
styrik etkisi olarak g6zlenebilir. Genellikle ardigik ¢ergevelerde aym ya da yakin

konumda bulunur.

Girtilti (Bkz. Sekil 1.4): Biitlin kayit isaretlerinde karsilagilan genel problemdir.
Arsiv filmleri de farkl: tipte giiriiltiilere maruz kalmaktadir. Bunlardan 6nemli bir



tanesi film tanecik giiriiltisiidiir (film grain noise). Film tanecik giiriiltiisii, film
malzemesi {izerindeki 1518a hassas elemanlardan kaynaklanmaktadir. Bu girtiltii
tipi uzamsal olarak iligkili olmakla birlikte, isaret bagumli 6zellik gostermektedir.
Bu tip giirtiltli etkisi azaltilabilmesine ragmen, filmde yapaylik hissi
uyandirmasindan dolayr tamamen kaldirilmasi genellikle istenmeyen bir
durumdur. Arsiv filmlerinin sayisala déniistiirtilmesi stirecinde olusan 1sil giirtiltii
ve nicemleme hatas1 gibi etkenler de sayisal videoda giiriiltii etkisine neden

olabilmektedir.

Titregim: Cekim  swrasinda  istenmeyen ~— kamera  hareketlerinden
kaynaklanmaktadir. Biitiinsel konum vektorlerinde titresimden kaynaklanan,
istenmeyen yiiksek frekans bilesenlerinin giderilmesi ile videodan bu etki

kaldinlabilmektedir.

Sekil 1. 1. Kirpigma etkisi.
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Sekil 1. 4. Giralti etkisi.

1.1.2. Video onarim sisteminin genel yapisi

Arsiv videolarindaki biitiin bozulmalarin giderilmesine yonelik tek bir yéntemin
gelistirilmesine c¢aligtimasi miimkiin olmakla birlikte, farkli bozulmalar i¢in farki
yontemlerin gelistirildii modiiler yaklagimlar daha esnek ve yliksek basariml
onarima olanak saglamaktadir. Bu nedenle bu tez kapsaminda argiv videolarindaki
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bozukluklarin onarimi i¢in Sekil 1.5°de goriildiigti gibi modiiler onarim stratejisi
kullanilmagtar.

Kirpisma Kir Siyrik Gurtltd
Onarim _J Onarim > Onarimi ™ Azaltimi

Sahne Gegisi
Algilama

Sekil 1. 5. Arsiv video onarimi igin kullanilan modiiler onarim stratejisi.



Sekil 1.5°de gosterilen yapidaki kirpisma onarim sistemi gergeveler arasi isiklilik
degisimlerini ortadan kaldirmakta ve aym zamanda sonraki onarim asamalarinda
kullanilacak olan yerel hareket kestirimi performansina da 6nemli 6lgiide katkida
bulunmaktadir. Kir onarim sistemi ile, imge cergevelerinde koyu veya agik tonlu
diirtti 6zelligi gosteren bozulmalar videodan giderilmektedir. Stiyrik onarim sistemi
diisey siyrik etkilerini algilayip onarmakta, giiriiltii onarim sistemi de mevcut olan
glriilti etkisini videodaki detaylar1 miimkiin oldugunca kaybetmeden azaltmay:
amaclamaktadir.

Bu tez calismasi, TUBITAK tarafindan desteklenen ve 2005 yilinda basan ile
sonuglandirilan “Argiv  Filmleri Igin Goriinti Kalitesi Onanmi” adli  ve
EEEAG/103E007 numarali proje kapsaminda yapilan ¢alismalarin belirli kisimlarim
kapsamaktadir. Bu tez kapsaminda ele alinan kisimlar; kir, siyrik ve giiriiltiiniin
onarilmasi seklinde siralanmaktadir. Yine aymi proje kapsaminda sahne gegisi
algilama (Urhan ve dig. (2004, 2005), Giillii ve dig. (2004)) ve kirpisma onarimi
(Giillii ve dig. (2005)) igin gelistirilen sistemler, bu tez ¢alismasinda gelistirilen
onarim yaklasimlarinin  Oncesinde kullamilmaktadir. Videodaki titresimlerin
giderilmesi konusunda yiiksek basarim saglayan calismalarin daha 6nce yapilmis
olmasindan dolayr (Gullu and Erturk (2004)), bu tez kapsaminda video

titresimlerinin giderilmesi konusu ele alinmamagtir.

1.2. Tezin Ana Hatlarx

Bolim 2’de, kir bozuklugunun nedenleri ve ozellikleri hakkinda temel bilgiler
verildikten sonra, Oncelikle mevcut olan ytihtenﬂer kisaca ele alinmaktadir. Bu
bozuklugun algilanmasi {izerine ilk olarak SDI-a (Spike Detection Index-a)
algilayicisina boliitleme temelli bir son islem eklenerek yeni bir algilama yontemi
gelistirilmis ve bu ydntemin basarimu degerlendirilmistir. Daha sonra, gelistirilen
yiiksek basarimli, iki agamali ve hareket dengelemeli galisgan S-ROD (Simplified-
Rank Ordered Difference) algilayici yapisi incelenmektedir. Sonrasinda, algilama
bagarimin arttirmak igin gelistirilen boliitleme temelli son islem bu yonteme de dahil

edilerek, elde edilen nesnel ve gorsel basarim degerlendirmesi yapilmaktadir.



Kir algilama i¢in gelistirilen yOntemler incelendikten sonra, algilanan kir
bolgelerinin doldurulmas: i¢in kullamilan/kullanilabilecek mevcut yontemler kisaca
ele alinmaktadir. Daha sonra, gelistirilen nesne temelli zaman-uzamsal onarim
sistemi anlatilmaktadir. Bu yOntemin goérsel basarimimi arttirmak i¢in kullanilan
parga temelli doldurma y6ntemi incelenmektedir. Nesne ve parga temelli doldurma
yontemlerinin gdrsel baganimlar incelendikten sonra gelistirilen piksel temelli, kenar
bélgelerine oncelik veren zaman-uzamsal doldurma yontemi incelenmektedir.
Sonrasinda, gelistirilen piksel temelli, kenar bolgelerine oncelik veren zaman-
uzamsal doldurma yontemi farkli yontemlerle kargilastirilarak doldurma basarimi ele
alinmaktadir. En son, kir algilama ve doldurma igin gelistirilen yontemlerin argiv
videolarindaki basarimlari incelenerek, karsilagilan/karsilasilabilecek problemlere

deginilmektedir.

Bolim 3°de, siyrik bozuklugunun nedenleri ve ozellikleri hakkinda temel bilgiler
verilmektedir. Siyrik etkisinin algilanmasi Uizerine literatiirdeki ¢aligmalara
deginilmektedir. Sonra, Ozellikle uzamsal konumu zamansal olarak degismeyen
diigsey siyrik etkilerinin algilanmasi iizerine gelistirilen, zamansal tutarlilik bilgisine
glivenen yontem incelenmektedir. Onarim agamasinda, kir doldurma isleminde de
kullamilan, kenar bélgelerine 6ncelik veren piksel temelli zaman uzamsal yontem
temel alinmugtir. Farkli olarak, doldurma stratejisine gergeve i¢i arama Olgiiti de

eklenmistir.

Boliim 4°de, oncelikle arsiv videolarindaki giiriiltii etkisinin nedenleri ve Ozellikleri
hakkinda temel bilgiler verilmektedir ve sonra imgede ve videoda giiriiltii giderimi
tizerine gecmiste yapilan caligmalar kisaca incelenmektedir. Daha sonra, tez
calismasinda gelistirilen kenar bolgelerini koruyan, zaman uzamsal video giirliltii
onartm sistemi ayrintili olarak incelenmekte ve basarim sonuglari farkl yt’irﬁemlerle
karsilagtirilmaktadir. Geligtirilen sistemin arsiv videolarindaki gorsel bagarimi

degerlendirilmektedir.



BOLUM 2. KiR ONARIMI

2.1. Giris

Kir etkisi, film yiizeyini kaplayan jelatindeki kayiplar/bozulmalardan veya toz ve sa¢
teli gibi malzemelerin elektrostatik ¢ekimle film ylizeyine yapismasindan
kaynaklanmaktadir. Kir etkisi, ardigtk gergevelerde aym konumda bulunma
olasiigimin ¢ok diisiik olmasindan ve ilgili bolgedeki orjinal piksel degerlerinin
tamamen ya da biiylik 6l¢iide kaybolmasindan dolay: diirtlisel giiriiltli olarak ele
alinmaktadir. Sekil 2.1°de kir bozulmasina farkls videolardan 6rnek imge gergeveleri
verilmektedir.

Kir bozulmasinin 6zellikleri genel olarak asagidaki gibi siralanabilir (Bornard 2002).

Imge gercevesinin ilgili konumundaki verinin gogunlukla tamamen kaybolmasina

neden olmakla birlikte, bazen saydam etki de gosterebilmektedir.

e Genellikle acik ya da koyu tonlarda olmakla birlikte, bazen ara tonlarda kir etkisi
de goriilebilmektedir.

s Boyutlan birkag pikselden baglamakla birlikte, nadiren de olsa imge ¢ercevesinin
bityiik bir kismunu kaplayacak boyutlarda da goriilebilmektedir.

e Sekilleri belli bir diizen icermez ve rasgeledir.



Sekil 2. 1. Kir bozulmasina farkli 6rnekler.

Kir etkisi bulunan bir imge cercevesi (/,) asagidaki gibi modellenebilir (Ghaderi
and Kasaei (2004)).

1,(x,y)=[1=b(x, )Ix I, (x, y)+ b(x, y)x C(x, ) 2.1)

Bu esitlikte 7, saglam imge gergevesini; C(x, y), bozuk pikselin 1s1klilik degerini;
b(x, y) ise ilgili pikselin kir olup olmadigim gosteren degiskendir. Burada b(x, y) =1
olmas1 durumunda ilgili pikselin kir etkisine maruz kaldii, b(x, y)= 0 olmas:

durumunda ilgili pikselin saglam oldugu belirtilmektedir.

Kir etkisinin videodan anndirilmasi; kir bolgelerinin algllanmasi ve algilanan
boélgelerin doldurulmast olmak iizere iki agamali gergeklestirilmektedir. Esitlik
(2.1)y’deki b(x, y) ikili degerlerinin bulunmasi iglemi kir algilamaya, kir algilanan
pikseller (b(x, y) =1 olan pikseller) igin I, (x, y) degerinin bulunmas: da doldurma

islemine karsilik gelmektedir.
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2.2. Kir Etkisinin Algilanmasi

Kir etkisinin algilanmas: i¢in gelistirilen yontemler genellikle zamansal siireksizligi
yakalama temeline dayanmaktadir (Kokaram et al (1995a), Nadenau and Mitra
(1997), Roosmalen et al (1999), Saito et al (2000), Ghaderi and Kasaei (2004)).
Kokaram et al (1995a) tarafindan Onerilen SDI-a (Spike Detection Index-a)
yonteminde biitlinsel hareket dengelemesi yapilmis ardigik 3 g¢erceve igin piksel
temelli farklara bakilmakta ve 6nceden belirlenmis bir esigin lizerinde fark olusmasi
durumunda ilgili piksel kir olarak nitelendirilmektedir. Yine aym calismada model
temelli AR (Auto-Regressive) ve MRF (Markov Random Field) y6ntemleri
Onerilmigtir. AR yaklasimi, diigiik 1g1klilik fark: olugturan kirleri kagirmakla birlikte,
islem yikii oldukca fazla olan bir yontemdir. MRF yaklasimi ise SDI-a
algilayicisindan daha iyi algilama performansi vermesine karsin, bu yontemin de

islem ytikii ¢ok fazladir.

Nadenau and Mitra (1997) tarafindan 6nerilen ROD (Rank Ordered Difference)
yontemi ise ardigik 3 imge cergevesi kullanarak, ilgili pikselin degerinin komsu
cergevelerdeki pikseller ile iligkisini bulmaya caligmakta ve bu iligkinin diigiik
oldugu pikseller i¢in kir karar1 verilmektedir.

ROD algillama yonteminde ii¢ ayri esife gerek duyulmasindan dolayi, bir esik
kullanarak algilama yapan basitlestirilmis ROD (S-ROD) y6ntemi. Roosmalen et al
(1999) tarafindan onerilmistir. Onerilen yontem hizli ve etkin bir sekilde kir
bolgelerini algilamaktadir. Buna ragmen yontemdeki hatali algilamalarin azaltilmasi
gerekmektedir.

Saito et al (2000) tarafindan onerilen yontem, sabit hizli ‘hareket modelini temel
alarak ardisik 3 gergeve igerisinde ilgilenilen pikselin yapabilecegi en yumusak gegis
dogrultusunu bulmaktadir. En yumusak gegisin yakalandigi dogrultuda, ilgili piksel
i¢in geriye dogru fark ve ileriye dogru fark hesaplanmakta ve bu iki deger icerisinde
kiiciik olan fark degeri, nceden tanimlanmis bir esikten biiyiik oldugu taktirde ilgili
piksel i¢in kir karan verilmektedir.
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Ghaderi and Kasaei (2004) tarafindan Onerilen yontemde temelde SDI-a algilayicist
sonuglarina iki farkli son islem yapilarak, 6zellikle kenar bolgelerinde ortaya gikan
fazladan algilamalarin iistesinden gelinmeye c¢ahisilmaktadir. Ilk yontemde, bir
sinirlamali yayma yaklagimi ile kenar bolgelerinden kaynaklanan hatah algilamalarin
azaltilmasi lizerine ¢aligilmigtir. Diger yontemde ise imge ¢ergevesinde blok temelli
histogram bilgisi kullanilarak farkli bolgeler belirlenmektedir. Bu bolgeler igerisinde
elde edilen SDI-a g¢ikislarinin ortalama degeri ile bolge igerisindeki piksellerin farki
incelenerek, belirlenen egikten yiiksek fark veren pikseller kir olarak algilanmaktadir.
Bu yontemlerden ilki, az da olsa hatali algilamalarin 6ntine gegebilmistir.

Yukarida anlatilan yontemlerin temel olarak eksikligi, ardisik gercevelerde ortiigen
(occluded) kir olmasi durumunda, bu boélgelerdeki kir etkisinin algilanamamasidir.
Gangal et al (2004) tarafindan 6nerilen yontemde bes cergevelik zamansal maskede
¢ok ¢6ziiniirliikklii blok bazli yerel hareket kestirimi ile ROD algilama yontemi
kullanilarak kir bélgeleri algilanmustir. 5 ¢ergeve kullanmasi ve kir etkisini hesaba
katarak hareket kestirimi yapmasindan dolayr bu yontem ortiisen (occluded) kir
bolgelerinde de algilama yapabilmektedir. Buna ragmen islem yiikiiniin ¢ok fazla

olmasi yéntemin en biiylik dezavantajidar.

Ayrica, SDI-a, ROD, S-ROD, AR ve MRF gibi yontemler kenar bolgelerindeki
degisimlere duyarlidirlar. Yontemlerin kenar bolgelerine tepkili olmasimndan dolay:
hatal1 algilama degerleri de artmaktadir. Ghaderi and Kasaei (2004) tarafindan, bu tip
hatali algilamalarin azaltilmasi i¢in son iglemlerin yapilmasi gerektigi belirtilmigtir.

Bu tez kapsaminda gelistirilen ilk yontemde SDI-a algilayicist ¢ikisi, boliit bilgisi
kullanilarak son islemden gegirilmekte ve bu sayede kismi 6rtiigen kir bolgelerinin
algilanmast miimkiin olmaktadir. Gelistirilen ikinci yOntemde ise kenar
bolgelerinden kaynaklanan hatali algilamalarin azaltilabilmesi igin, S-ROD ¢ikist
elde edilen pikseller tizerinden piksel temelli hareket dengelemesi yapildiktan sonra
yine S-ROD kullanilarak ikinci bir algilama iglemi yapilmakta ve bdylece bu tip
hatal1 algilamalarin iistesinden gelinmeye calisiimaktadir. Sonrasinda kismi 6rtiisen
kir bolgelerinin algilanmasim saglamak igin yine SDI-a algilayicisi sonrasi yapilan

boliitleme temelli son iglem kullanilmaktadir.
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2.2.1. SDI-a ve béliitleme temelli son islem

Kokaram et al (1995a) tarafindan Onerilen SDI-a yontemi temel olarak kir etkisinin
imge ¢erceveleri arasinda zamansal siireksizlik olusturdugu temeline dayanmaktadir.
Bu siireksizligi algilamak ic¢in, blok esleme kullanan ¢ok c¢oziiniirliiklii biitiinsel
hareket kargilama yapilarak (Kokaram (1993)), hareket karsilanmig imge gerceveleri
izerinden mutlak fark bilgileri kullanilmaktadir. Bu algilayicimin matematiksel

ifadesi asagida verilmektedir.

e, (x,7) =1, (x,3)- 17 (x, )]
ef(x’y)z [Id (xa.V)"]chl (x’y)]z

b<x,y)={

(2.2)
1 , egere, (x,y)> T ve e (x,y) >T

0 , diger

Bu esitlikte e, ve e,, o anki gergeve ile sirasiyla bir dnceki ve bir sonraki hareket

karsilanmis cerceveler arasindaki karesel farki gOstermektedir. Elde edilen fark
degerlerinin her ikisinin de o6nceden belirlenen 7 esiginden biiyllk olmasi
durumunda ilgili pikselin kir bdlgesine ait olduguna karar verilmektedir. Yapay kir
eklenmis test dizilerinde farkli algilama egik degerleri ile elde edilen algilama

bagarim sonuglar degerlendirilerek, kullanilacak 7" esigi belirlenebilmektedir.

Kir bolgelerinin algilanmasi ve doldurulmasi i¢in gelistirilen yontemlerin algilama ve
doldurma baganmlarini nesnel olarak karsilastirabilmek i¢in “Silent” ve “Hall
Monitor” test dizilerinin ilk 100 ger¢evesi kullanilmis olup, farkli sayida, bigim ve

bityiikliikklerde, siyah-beyaz yapay kir bozulmalar1 eklenmisgtir.

Yapay kir eklenmis “Silent” videosunun 67. gercevesi igin farkli esik degerleri
kullanilarak SDI-a ile algilanan kir bolgeleri Sekil 2.2’de verilmektedir. Test dizisi
olarak “Silent” videosunun se¢ilmesinin 6nemli bir nedeni arka planin dokulu bir

yapiya sahip olmasidir.
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Sekil 2. 2. a) “Silent” videosunun yapay kir eklenmis 67. ¢ergevesi, b) 7 =25,
¢) I'=50,d) T=100,e) T=250,f) T =500 esik degerlerinde SDI-a algilayic1
¢ikislari.

Sekil 2.2°de goriildiigii gibi diisik esik degerlerinde kir bolgeleri bagariyla
algilanmakla birlikte, kenar bolgelerinde ve videodaki giiriiltiiniin etkisiyle ¢ok fazla
hatali algilama yapilmaktadir. Esik degerinin biiyiik tutulmasi durumunda dahi
fazladan algilamalarin 6niine gegilememektedir. Pratikte ise, gergek sahnelerde esik
degeri biiyiidiikge fazladan algilamalarin kismen iistesinden gelinebilmekte ancak
ozellikle yar1 saydam 6zellik gésteren kir bolgeleri kaybedilebilmektedir.

SDI-a algilayicist iyi derecede dogru algllamé performansi sunmakla birlikte, ¢ok
miktarda da fazla algilama yapmaktadir. Yapilan deneylerde, ozellikle biitlinsel
hareket dengelemesinin yetersiz oldugu durumlarda kenar bolgelerinde hatall
algilama miktarimin arttip1 gozlemlenmistir. Bunlarin yaninda bu yontemin iglem
yiikii oldukga diigtiktiir. Caligmamn bu kisminda kir algilama i¢in SDI-a algilayicisim
dogrudan kullanmak yerine, bu algilayicimin bir 6n algilayict olarak kullamlmasi ve
boliitleme temelli bir son islem ile algilama performansinin arttirilmas: iizerine

caligilmgtir.
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SDI-a algilayicisiin fazladan algilamalarimin azaltilmasi ve kismi ortlisen kir
bolgelerinin algilanabilmesi igin uzamsal (gerceve i¢i) degisim bilgisi kullanilarak
boliitleme temelli bir son iglem yapilmaktadir. Béliitleme islemi sonrasinda elde
edilen veriler kullanilarak, bir boliitiin belirli bir orant SDI-a sonucu kir olarak
algilaniyorsa, o bolitiin tamamu kir olarak degerlendirilmektedir. Aksi taktirde, o
bolitin  kir olmadigina karar verilmektedir. Boylelikle, hem 6rtiisme gibi
nedenlerden dolay: tam olarak algilanamayan kir bolgeleri yakalanabilmekte, hem de
yerel hareket ve giiriiltli gibi etkenlerden dolay: hatali olarak algilamilan kiigiik
bolgeler ayirt edilebilmektedir. Bu durum $ekil 2.3°de gosterilmektedir.

Yukanda da bahsedildigi gibi, bir boliitteki kir olarak algilanan kismn béliitiin
tamamina orami kontrol edilerek, ele alman béliitlin kir olup olmadigina karar
verilmektedir. Yapilan deneylerde, bu oramin béliit boyutuna bagli olarak
degistirilmesinin basarimi arttirdig: tespit edilmistir. Bu amagla deneysel olarak,
boliit bityiikliigiine bagl: olarak tespit edilen en uygun algilama orani degerlerine 4.
dereceden bir polinom uydurularak bir oran fonksiyonu elde edilmektedir. Elde

edilen oran fonksiyonu (2.3)’de verilmektedir.

plx)=(3.5887¢ - 8)x* —(9.4772e — 6)x° +(8.9067¢ — 4 )x* — (3.6635¢ —2)x +0.8166  (2.3)

Hatali algilanip bélittleme sonrasi

¢ikartlan kisimlar
AN
\\ P ‘ Eksik algilanip,
v. ¥§ L Ly boliitleme sonrasi
N g kir bolgesine dahil

edilen kisimlar

(a) (b) (©)

Sekil 2. 3. a) Kir etkisi goriilen imge pargasi, b) 6n algilama sonucu, ¢) béliitleme
sonucu kir bélgesinden ¢ikarilan bolgeler (hatali algilanan kisimlar) ve kir bélgesine

dahil edilen bolgeler (algilanamayan kisimlar).
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Sekil 2. 4. Oran fonksiyonunun boliit piksel sayisina bagli olarak aldig: degerler.

Boliitteki piksel sayisinin 100°e kadar olan degerleri i¢in oran fonksiyonunun aldig

degerleri gosteren grafik Sekil 2.4°de verilmektedir.

Boliitleme i¢in oncelikle uzamsal boliitleme tekniklerinden Vincent and Soille (1991)
tarafindan onerilen watershed yontemi denenmis fakat bu yontem ile yeterli basarim
elde edilememigtir. Bu nedenle tez kapsaminda, imge c¢ercevesinin tamamini
boliitlemek yerine, 6n algilama ile algilanan piksellerin etrafinda béliitleme yapan bir

yontem gelistirilmigtir. Gelistirilen yontemin akis semas: $ekil 2.5°de goriilmektedir.

Boliitleme igleminin tiim imge ¢ergevesi i¢gin yapilmasi yerine, yalnizca 6n algilayici
tarafindan algilanan aday pikseller etrafinda yapilmas: hesapsal yiki biiyiik olgiide
azaltmaktadir. Yontemde Oncelikle algilanan ilk aday igin bir boliit numaras:
~ atanmaktadir. Komsu piksellerden bir ya da daha fazla piksel ilgilenilen piksel ile
iligkili ise (ilgili piksel ile komsu pikselin farki, fark esifinden (7, ) kugik ise),
iligkili piksel ya da piksellerden biri, konumsal onceligine bagli olarak béliite dahil
edilir ve boliit ortalama degeri hesaplamr. Béliite dahil edilen piksel etrafinda yine
iligkili pikseller konumsal onceligine gére aranarak, boliite biitiin pikseller dahil
edilir ve boliit ortalamas: giincellenir. Bu sekilde bir boliit yolu olugsmus olur. Gidilen
yolda boliite dahil edilebilecek piksel kalmadiginda, gidilen yoldan geri doniilerek
boliite dahil edilebilecek diger pikseller bulunmaya galigilir.
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Basla I

A 4

Kir olarak algilanan ilk
pikseli bul

A 4

[lgili piksel etrafindaki benzer
11klilik degerindeki pikselleri
bul ve bilitte dahil et. Boliite  {«
yeni piksel eklendikge boliit
ortalamasim giincelle.

A 4

Béliitiin etrafinda
boliite dahil olabilecek
pikseller var mi1?

Kir olarak algilanan ve
daha 6nce bolit numarasi
atanmayan piksel var

Bélittlemeyi
sonlandir

Sekil 2. 5. On algilama ile elde edilen pikseller etrafinda galigan boliitleme

yonteminin akis semas.

Béliite dahil edilebilecek piksel bulundugunda yukaridaki islemler tekrarlanir. imge
cercevesinde bu boliite dahil edilebilecek piksel kalmadiginda ise boliit sonlandirilir
ve boliit numarasi olmayan ve kir algilayicist tarafindan algilanmis diger bir piksele
gecilerek, bu piksel i¢in de yukarida anlatildig1 gibi béliit ¢ikartilir. Imge gergevesi
igerisinde kir algilayicisi tarafindan algilanan piksel kalmadiginda ise imge gergevesi

icin boliitleme islemi sonlandirilir.

Imge cergevesi igin algilanan pikseller etrafinda béliitleme isleminin yapilmasindan

sonra, belirlenen her bir boliit igerisindeki algilanilan piksel sayisinin boliit boyutuna
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orani, oran fonksiyonu tarafindan belirlenen esik degerleri kullanmilarak

degerlendirilmektedir. Boliit igerisindeki algilanan piksel sayisinin boliit piksel
sayisina orani, oran fonksiyonundan elde edilen esik degerinden biiyiik ise boliitiin
tamami kir olarak belirlenir. Aksi durumda boliit icerisindeki algilanan pikseller
algilama maskesinden ¢ikartilir. Yontemin hesap yiikil, kir olarak algilanan piksel

sayisina ve imge cercevesinin yapisina bagli olarak gergek zamanhi olmasa bile

gergek zamanlhiya yakin hizlarda galigmaktadir.

Bélitleme iglemi, fark esifinin (7,) farkli degerleri igin denenmis ve T, =10
degerinin hem test goriintiillerinde hem de argiv videolarinda iyi sonuglar verdigi
gozlemlenmigstir. Yapay kir eklenmis “Silent” goriintii dizisi i¢in Sekil 2.6’da
boliitleme temelli son iglemin hatali algilamalarin azaltilmasinda, Sekil 2.7°de ise

kismi ortiigen kir durumunda algilanamayan bélgenin geri algilanmasinda sagladig

katki agikca goriilmektedir.

Sekil 2.6’dan goruldiigli tizere boliitleme temelli son iglem, videodaki yerel
hareketten dolay: SDI-a ¢ikisinda hatali algilanan bolgeleri basariyla kaldirmaktadir.
Ardisik cercevelerde ortlisen kir bolgesinin SDI-a ile algilanamadigi, bu durumda

bolitleme temelli son islemin algilanamayan kir bolgelerini geri kurtarabildigi Sekil

2.7’de goriilmektedir.
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Sekil 2. 6. “Silent” goriintli dizisi a) yapay kir eklenmis 32. gerceve, b) SDI-a ¢ikist,
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Sekil 2. 7. “Silent” goriintli dizisi yapay kir eklenmis a) 92. gergeve, b) 93. gerceve,
¢) SDI-a ¢ikis1, d) boliitleme temelli son iglem ¢ikisi.

“Silent” videosunun 67. ger¢evesi igin boliitleme temelli son iglemin eklendigi SDI-a
ile farkhi egik degerleri kullanilarak algilanan kir bolgeleri Sekil 2.8°de
gorilmektedir. Bu sonuglar Sekil 2.2°deki SDI-a algilayicist gikiglarn ile
kargilagtirildifinda, Gnerilen son iglemin test dizilerindeki algilama basarimina etkisi
acikca goriilmektedir.
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Sekil 2. 8. a) “Silent” videosunun yapay kir eklenmis 67. ¢ercevesi, b) T =25,
c) I'=50,d) T=100,¢) T =250,f) T =500 esik degerleri kullamlarak SDI-a 6n

algilama sonrasi béliitleme son isleminin etkisi.

2.2.1.1. Kir algilama nesnel basarimi

Kir algilama yontemlerinin performanslarini karsilagtirmak tiizere yaygin olarak
nesnel bir olglit olan ROC (Receiver Operator Characteristics) kullanimaktadir
(Kokaram (1998)). ROC, sistemdeki bir parametrenin biitiin olasi degerleri igin
dogru algilama orammmin (Correct Detection Rate-CDR), hatali algilama oranina
(False Alarm Rate-FAR ) bagh degisimini g6steren grafiktir (Bkz. Sekil 2.9). CDR,
dogru algilanan piksellerin toplaminin, bozuk piksellerin toplam sayisina orani; FAR
ise hatali algilanan piksel sayisimin toplam piksel sayisina oramidir ve bu degerler
(2.4)’de verildigi gibi hesaplanmaktadir.
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N.
CDR=———A1°'——— , FAR=—1
N +N wx h

[ m

(2.4)

Bu esitliklerde N., N, ve N, swrast ile kir etkisi altinda dogru algilanan,

yakalanamayan ve hatali algilanan piksel sayisim gosterirken, wxh imge
¢ergevesinin uzamsal boyutunu gostermektedir. Kir algilama yodnteminin nesnel
basarimini ROC grafigi lizerinden degerlendirirken, en iyi ve en kot ¢aligma
bolgeleri Bornard (2002) tarafindan Sekil 2.9°da goriildiigii gibi verilmektedir. Bu
sekilden de goriildiigii tizere, yontemin kir algilama basarmminin yiiksek olmasi igin

ROC grafiginin sol iist késeye yakin olmas: gerekmektedir.

Bu c¢alismada geligtirilen algilama y6ntemlerinin performansinin ROC 6lgiitiine gore
degerlendirebilmesi i¢in QCIF formatindaki yapay kir eklenmis “Silent” goriintii
dizisinin ilk 100 gercevesi kullamlmistir. Onerilen algilama yontemi igin elde edilen
ROC grafigi, Kokaram et al (1995a) tarafindan 6nerilen SDI-a, Roosmalen et al
(1999) tarafindan 6nerilen S-ROD ve Ghaderi and Kasaei (2004) tarafindan 6nerilen
son islem eklenmis SDI-a yontemlerinin ROC grafikleri ile birlikte Sekil 2.10°da
verilmektedir.
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Sekil 2. 9. Kir algilama nesnel basarimini gdsteren ROC grafigi.
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Sekil 2. 10. Onerilen SDI-a ve béliitleme temelli son islemin ROC grafiginin diger

yontemlerle karsilagtiriimasi.

ROC grafiginde gortldiigli gibi 6nerilen SDI-a ve boliitleme temelli son islemin
algilama bagarimi test ;edilen diger ydntemlere gore oldukga yiiksektir. Grafik
incelendiginde, diger yontemlerin diigiik hata oranlarina inemedigi gozlemlenirken,
Onerilen yontemin % 0.01 hata oram i¢in % 95’in lizerinde dogru algilama oranina
ulagabildigi goriilmektedir. Ayrica, Onerilen yontem daha yiiksek hatali algilama
oranlari igin % 100’e yakin dogru algilama bagarimi saglamaktadir.

SDI-a ve boliitleme temelli son iglem kullamilarak elde edilen kir bolgeleri gergek
sahnelerde test edildifinde, Ozellikle biitiinsel hareket dengelemesinin yetersiz
kaldify durumlarda béliitleme son igleminin hatah algilamalan azaltmasina ragmen
bu oramin yine de fazla oldugu gézlemlenmistir. Bu nedenle ¢alismanin sonraki

asamalarinda S-ROD algilayicisinin kullanilmast yoluna gidilmistir.

2.2.2. S-ROD ve hareket karsilanmig S-ROD

Kir algilama i¢in kullamlan SDI-a algilayicismmn, hareket dengelemesinin yetersiz

kaldify durumlarda gok fazla hatali algilama vermesinden dolayi, bu algilayici
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yerine, yine islem yiikii diisiik olan S-ROD algilayicisinin kullamlmasi uygun
goriilmiistiir. Ayrica, tek S-ROD algﬂayim kullanmak yerine, bu tez kapsaminda
gelistirilmis olan ve ilk asamada kir olarak algilanan her piksel i¢in piksel temelli
yerel hareket kargilamasi yapan iki agamali S-ROD algilayicisi kullamlarak,

boliitleme temelli son islem 6ncesi kir adaylar etkin bir sekilde elde edilmektedir.

2.2.2.1. S-ROD

S-ROD yontemi, Nadenau and Mitra (1997) tarafindan onerilen ROD ydnteminin
basitlestirilmis seklidir (Roosmalen et al (1999)). ROD y&nteminde, bir pikselin kir
bolgesine ait olup olmadigina karar vermek igin ilgili piksel igin &nceki ve sonraki
cercevelerdeki izdiigtimlerinden tiger piksel kullamilmaktadir. 7, (x, y) pikselinin kir
olup olmadigimu algilamak igin kullamilan pikseller $ekil 2.11°de gosterilmektedir.
Oncelikle bu piksellerin genlik degerleri ( p,,..., ps ) kiigiikten biiyiige siralanarak
75,75 degerleri elde edilmektedir (7, <7, <7, <7, <75 <¥). 1y ve r, degerlerinin
ortalamasi (m ) kullamlarak sirali fark degerleri d,, d, ve d,, (2.5)’de verildigi

sekilde hesaplanmaktadir.

]
Ry
' Ps
”t-..rl' jd(x,y péi
P
P> e
P

Sekil 2. 11. ROD algilama ydnteminde kullanilan pikseller.
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1 1,(xy)s
d,:{]r’( “gx’y) ’ [“((x’y)) i=123

XV -r_, x,y)>m

d 7 d 2.5)
m=1’3+r4

2

Asagida verilen esitsizligin herhangi bir i degeri i¢in saglanmasi durumunda, ilgili
pikselin kir olduguna karar verilmektedir. Burada kullanilan esiklerin degerleri

T, £T, <7, seklinde almmalidir.

d >T

H t

i=1,23 (2.6)

ROD yonteminde kullanian ti¢ esigin (7,, 7,, 7T3) karmasiklif1 arttirmasindan
dolay1, bu yontemin basitlestirilmis sekli olan S-ROD yontemi Roosmalen et al
(1999) tarafindan Gnerilmigtir. Yontemde {i¢ esik yerine bir esik kullanilarak ROD ile
yaklagik olarak ayni algilama basarimi saglanmaktadir (Roosmalen et al (1999)). S-
ROD yonteminde esiklemede kullanilan fark degeri olan d, (2.7)’de verildigi gibi

hesaplanir.

min(r)-7,(x,y) , min(r)-1,(x,)>0
d(xay)= Id(x?y)—max(r) > ld(xay)—max(r)>0 (27)
0 , diger

Bulunan d degerinin belirlenen T esiginden biiyiik olmas: durumunda ilgili pikselin

kir olduguna karar verilmektedir (2.8).

1, dxy)>T

0 , diger 28)

b(x,y)= {

Sekil 2.12°de “Silent” dizisinin 67. g¢ergevesi igin farkli esik degerlerinde S-ROD
algtlayicisinin ¢ikiglar verilmektedir.
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Sekil 2. 12. a) “Silent” videosunun yapay kir eklenmis 67. gergevesi, b) 7 =35,
c)T=7,d)T=10,¢e) T =16,f) T =22 esik degerlerinde S-ROD algilayici
cikiglar1.

Algilama sonuglarini elde etmek igin kullamilan esik degerleri, Sekil 2.2°de verilen
sonuglar i¢in kullanilan egik degerlerinin karsilig1 olacak sekilde (SDI-a yonteminde
kullamlan esiklerin karekokt alinarak) segilmistir. Sekil 2.2 ve Sekil 2.12
karsilagtirldiginda ozellikle diisiik esik degerleri igin S-ROD’un daha az hatali
algilama. yaptlgi goriilmektedir. Esik degeri biiylidikge SDI-a ile S-ROD

sonuglarinin birbirine yaklagmaya basladig1 gbzlemlenmisgtir.

2.2.2.2. iki asgamali S-ROD

Caligmanin bu kisminda, S-ROD yo6nteminin diigiik esik degerlerinde yerel hareket
ve tam olarak kargilanamayan biitiinsel hareketten kaynaklanan hatali algilamalarinin
azaltilmas: icin piksel temelli yerel hareket dengelemeli galisan ikinci bir S-ROD
algilayicisimin kullanimi Snerilmektedir. Bu hareket dengelemesi, diisik bir esik

degerinde ¢aligtirilan S-ROD sonucu elde edilen 6n algilama maskesindeki pikseller
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i¢in yapilmaktadir. Bu maskedeki her bir pikselin etrafinda bir karesel bolge alinarak,
bu bélgenin dnceki ve sonraki gergevelerdeki karsiliklar bulunmaktadir. Ilgili piksel
i¢in bulunan bolgeler kullanilarak, sabit bir esik ile ikinci bir S-ROD islemi
yapilmaktadir. On algilama i¢in kullamlan S-ROD ve bunun arkasindan kullanilan
yerel hareket dengelemeli S-ROD’dan olusan $zgiin algilayict yapisi, bu noktadan
sonraki kisimlarda iki agamali S-ROD olarak adlandirilacaktir. Hareket dengeleme
isleminde boélge uyumlama kriteri olarak ortalama mutlak hata (Mean Absolute
Difference-MAD) 6l¢iitii kullanilmaktadir. mx »n boyutundaki 4 ve B bloklarinin
MAD (ortalama mutlak hata) degeri (2.9)’da verildigi gibi hesaplanmaktadir.

MAD = .’;i_niim(i, j)- B, 7) 2.9

i=l j=l

MAD degerinin diisiik olmast, iki blok arasindaki uyumlamanin daha iyi oldugunu

gostermektedir.

Sekil 2.13°de, ¢. gercevedeki 6n algilama yapilmig 6rnek bir piksel i¢in Onceki ve

sonraki gergevelerdeki izdiiglim konumlar1 kesikli ¢izgilerle gosterilirken, hareket

karsilama sonrast1 S-ROD icin kullamlacak yeni pikseller stirekli ¢izgilerle
gosterilmektedir.

S-ROD ile diistik bir esik degeri (7; = 5) kullanularak 6n algilama yapildiktan sonra,
algilanan pikseller {izerinden ikinci bir hareket kargilamalt S-ROD yapilarak farkli
esik degerleri (7, ) igin elde edilen algilama sonuglari “Silent” dizisinin 67. ¢ergevesi

icin Sekil 2.14’de verilmektedir.
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Sekil 2. 13. Hareket kargilanmig S-ROD’da kullanilan pikseller.
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Sekil 2. 14. a) “Silent” videosunun yapay kir eklenmis 67. gergevesi, On algilama
esigi 7, =5 olmasi durumunda farkli esik degerleri ile hareket dengelemeli S-ROD

sonuglan: b) 7, =5,¢) I, =7,d) 7, =10,¢) T, =16,£) T, =22.

Sekil 2.12 ve Sekil 2.14 dikkatle incelendiginde, sadece 6n algilayici ile kir olarak
algilanan pikseller {izerinden hareket kargilama yapilarak ikinci bir S-ROD ile kir

bolgelerinin daha etkin bigimde algilandig goriilmektedir.
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2.2.2.3. Kir algilama nesnel basarimm

.....

bagariminin diger algilama yontemleri ile karsilagtirildign ROC grafigi Sekil 2.15°de
verilmektedir.

Bu sekilden de goriildiigli gibi, onerilen hareket karsilanmig iki asamali S-ROD
yontemi, Kkargilastirmada kullanmilan diger y6ntemlerden daha iyi performans
géstermektedir. Dikkat edilirse onerilen yontem igin hatali algilama orani % 1’in
lizerine ¢ikmamakta ve ayni hatali algilama oranlar i¢in diger yontemlere gore daha

yiiksek dogru algilama oranlar yakalanmaktadir.

] -
095+- -
4
o
o

09t -
— - Roosmalen et al (1999)
—— Kokaram et al (1995}
---- Ghaderi and Kasaei (2004)
— ki agamali SROD
0.85 1 Lo rasl 1. R ESTAN n Lot disral 1 it 11113l 1 PN
10 10° 10° 10" 10°
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Sekil 2. 15. Onerilen iki asamali S-ROD algilama y&nteminin “Silent” goriintil dizisi
icin ROC grafiginin diger yontemler ile karsilastiriimasi.
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2.2.2.4. iki asamali S-ROD ve béliitleme temelli son islem

Iki agamal1 S-ROD ile elde edilen algilama sonuglan tizerinden béliitleme temelli son
islemin yapilmasi durumunda “Silent” dizisinin 67. ¢ergevesi i¢in elde edilen 6rnek

algilama sonuglar1 Sekil 2.16’da verilmektedir.

Sekil 2.16’dan de goriildiigii tizere, Sekil 2.14°de fazladan yakalanan hareketli
bolgeler boliitleme temelli son iglem uygulandiginda biiyiik 6l¢iide giderilmektedir.
Bunun yaminda, 7, esiginin degisiminin algilama sonuglarim fazla etkilemedigi Sekil

2.14 ve Sekil 2.16’dan agike¢a goériilmektedir.

- L
’ ’
(b) (©)
| | L
’ v ’
@ (e) ®

Sekil 2. 16. a) “Silent” videosunun yapay kir éklenmig 67. gergevesi, On algilama
esigi 7, =5 olmasi durumunda farkl: egik degerleri ile hareket dengelemeli S-ROD
ve boliitleme temelli son islem sonuglar: b) 7, =5,¢) 7, =7,d) 7, =10,

&) T,=16,0T,=22.
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()
Sekil 2. 17. a) “Panama” videosunun 5218. ¢ergevesi, b) iki agamali S-ROD ve

c) boliitleme temelli son islem g¢ikis.

Sekil 2.17°de “Panama” arsiv videosunun 5218. gergevesi i¢in iki asamali S-ROD ve
bu sonuglara béliitleme temelli son iglem eklendiginde elde edilen algilama sonuglari
verilmektedir (Not: Bu tez kapsamunda kullanilan arsiv filmlerinin listesi EK-1"de
verilmektedir). Bu sekilden de goriildiigii gibi, boliitleme temelli son iglem
kullamldiginda hatali algilanan piksel sayis1 olduk¢a azaltilmaktadir. Buna ragmen,
kir etkisinin kenarlarindaki saydam &zellik gosteren bélgelerden dolay: bazi bozuk
bolgeler algilanamamaktadir. Bu da doldurma iglemi sonrasi gorsel kaliteyi

diistirebilmektedir.

2.2.2.4.1. Kir algilama nesnel bagarum

Sekil 2.18°de, 6nerilen iki agamal: S-ROD yontemine béliitleme temelli son islem
cklendiginde, T, =10 degeri sabit tutularak 7, esiginin degisimine bagh olarak elde
edilen ROC grafigi verilmektedir. Sekil 2.18’deki ROC grafiginden de goriildiigii
gibi, Onerilen yontem diistik hatali algilama degerlerinde diger yontemlere oranla
daha yiiksek dogru algillama bagarimina sahiptir. Aym1 zamanda 6nerilen yontem
yliksek hatali algilama degerlerine ¢ikmamaktadir.
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Sekil 2. 18. Iki asamali S-ROD ve boliitleme temelli son islem kullanilmasi
durumunda “Silent” goriintii dizisi i¢in ROC grafigi.

2.3. Kir Bolgelerinin Doldurulmas:

Kir etkisinin algilanmasindan sonra, algilanan bélgelerin doldurulup kir etkisinden
arindinlmig  goriintii  dizisinin olusturulmas1 gerekmektedir. Literatiirde, kir
bolgelerinin doldurulmasina yonelik ¢esitli uzamsal ve zaman-uzamsal yontemler
bulunmaktadar.

Tespit edilen kir bolgeleri i¢in kayip piksel degerlerinin zaman-uzamsal ortanca
slizge¢ gruplarina bagl olarak hesaplandig ¢cok katmanli ortanca stizgeg (Multi-stage
Median Filter-MMF) Kokaram et al (1995a) tarafindan Onerilmistir. Yontemde bes
ayn tipte zamansal ortanca silizgeg yapist kullanilmaktadir ve bu siizgeclerin
cikislarindaki degerlerin ortanca degeri doldurma degeri olarak belirlenmektedir. Bu

yontem kir bélgelerinin doldurulmas: i¢in kullanilan en temel yontemlerden birisidir.

Efros and Leung (1999) tarafindan bilgisayarla gorii uygulamalarinda kullanima

yonelik doku sentezleme (texture synthesis) yontemi Onerilmistir. Bu ydntem,
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dokuyu MRF seklinde modellemekte ve karesel fark esleme kriterine bagli olarak

doldurulacak piksel degerini imge igerisinden bulmaktadir.

Zhang and Wang (2002) tarafindan 6nerilen yontemde imgelerdeki kayip bloklarin
doldurulmasi igin uzun erimli ilinti yéntemi 6nerilmigtir. Imge uzayinda blok temelli
calisan yontem temel olarak, kayip blok etrafindaki belirli bir bodlgeyi alarak, bu
bolge ile karsilastinlacak bolge arasinda MSE kriterini en diistik verecek sekilde bir
1s1klilik doniisimii yapmakta, daha sonra en kiigiik hata degerini veren bélgenin i¢
kismini bozuk bdlgeye kopyalamaktadir.

Doldurma sirasinda kenar bilgilerine Oncelik veren imge temelli i¢ini doldurma
(inpainting) yontemi Criminisi et al (2004) tarafindan Onerilmigtir. Bu yontem
genellikle imgelerde nesne yok etme i¢in kullanilmaktadir ve doldurma islemini blok

temelli gergeklestirmektedir.

Criminisi et al (2004) tarafindan oOnerilen yontemin videolar i¢in uygulanmis hali
Patwardhan et al (2005) tarafindan Onerilmistir. Yontem genel olarak videoda
duragan veya hareketli nesneleri yok etme amaciyla gelistirilmigtir. Bu yontem,
Oncelikle biitiin sahne boyunca, doldurulma onceligi en yiiksek olan pikselden
baglayarak zamansal doldurma yapmaktadir. Bu noktada, yiiksek glivenilirlige sahip
olan en yakin bozulmamis komsuluktaki piksel kullamilmaktadir. Zamansal olarak
doldurulabilecek biitlin pikseller bittikten sonra bu kez uzamsal olarak yine kenar
bilgilerine 6ncelik verilerek i¢ini doldurma iglemi tamamlanmaktadir. Giivenilirlik ve
Oncelik hesabi Criminisi et al (2004) tarafindan Onerilen yontemdeki gibi

yapilmaktadir.

Bu tez kapsaminda Oncelikle kir bolgeleri birer nesne olarak ele alip, nesne (obje)
temelli bir onarum yontemi denenmistir. Y6ntemin performansinin istenilen seviyede
olmamas1 nedeniyle daha sonra kenar bolgelerine 6ncelik veren piksel temelli bir

onarim yaklasimi benimsenmisgtir.
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2.3.1. Nesne temelli zaman-uzamsal doldurma yéntemi

Zhang and Wang (2002) tarafindan 6nerilen blok bazli uzun erimli ilinti ile doldurma
yontemi temel alinarak, nesne temelli onarim igin ilgilenilen ¢ergevedeki kir
bolgesini (dokusunu) kapsayan daha biiyiikk bir pencere alinmaktadir. Bu pencere,
Onceki ve sonraki imge gercevelerinde kir bolgesi hesaba katilmadan en kiigiik
karesel hata Olgiitline gore uyumlanmakta ve en yiikksek uyumu veren pencere
bulunmaktadir. Sonrasinda, bulunan pencere igerisinde kir bolgesine karsilik gelen
kisim ilgilenilen gergevedeki kir bolgesine kopyalanmaktadir. Bu yaklagimla “Hall
Monitor” dizisinin 55. gercevesi i¢in elde edilen onarim sonuglar1 Sekil 2.19°da

verilmektedir. Sekil 2.19°dan da goriildiigii gibi nesne bazli onarim sonucunda

(® () @
Sekil 2. 19. a-d-g) Orjinal imge ve kesitler, b-e-h) yapay kir eklenmis imge ve

kesitler, c-f-i) doku temelli onarim sonuglar.
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ozellikle hareketli bolgelerde dogru uyumlayamama nedeniyle gorsel bozukluklar
olugmaktadir. Bunun esas nedeni, uyumlama yapilacak kir bélgesinin alaninin biiyiik
olmasidir. Bu noktada, dnceden belirlenmis piksel sayisindan daha biiyiik olan kir
dokularimin daha kiigiik pargalara boliinmesi diigiiniilmiis ve bu amagla algilanan kir
bolgeleri orta noktadan yatayda ve diiseyde kesilmekte ve kesilen pargalar ayr1 ayn
degerlendirilmektedir. Bu islem, imgedeki her bir kir par¢asinin alami belirlenen
piksel sayisindan kiigiik olana kadar devam etmektedir. Daha sonra uyumlama
islemi, pargalara béliinen dokular tizerinden yapilmaktadir. Bu yaklasimla elde edilen
Ornek onarim sonuglan Sekil 2.20’de verilmektedir.

Sekil 2.20°de gorildiigti gibi, kir dokularinin pargalara ayrildiktan sonra
doldurulmasi, kir bdlgesinin biitiiniiniin tek bir seferde doldurmasina gore daha iyi
sonug vermektedir (Bkz. Sekil 2.19f,i).

Nesne temelli parcali doldurma ile elde edilen doldurma sonuglari nesne temelli
biitiinsel doldurma yontemi ile elde edilen sonuglardan daha iyi olmasina ragmen,
elde edilen sonuglar degerlendirildiginde onarim isleminin piksel temelli

yapilmasimin daha uygun olacag: goriilmektedir.

(d (e) ®

Sekil 2. 20. a~d) orjinal imge kesitleri, b-e) yapay kir eklenmis imge kesitleri,

c-f) pargali doku temelli onarim sonuglari.
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2.3.2. Piksel temelli zaman-uzamsal doldurma yéntemi

Argiv videolarinda algilanan kir etkisinin doldurulmasi i¢in sadece uzamsal bilgiyi
kullanmak yerine, zaman-uzamsal bilgi kullanilarak daha etkin doldurma basarimi
saglanabilmektedir. Bu nedenle tez kapsaminda, Zhang and Wang (2002) tarafindan
Onerilen 1siklilik dontstimi temelli uyumlama yontemi temel alinarak zaman-
uzamsal bir onarim teknigi gelistirilmigtir. Geligtirilen piksel temelli onarim
yonteminde, Zhang and Wang (2002) tarafindan Onerilen blok temelli doldurma
yapisimn aksine, piksel temelli doldurma gergeklestirilmektedir. Bozuk piksellerin
yeni degerlerini bulurken Criminisi et al (2004) tarafindan 6nerilen ¢alismaya benzer
bir yaklasimla kenar bolgelerine oncelik verilmektedir. Videodan nesne kaldirmaya
yonelik olarak Patwardhan et al (2005) tarafindan onerilen ¢aligmadan farkli olarak,
bozuk pikselin yeni degerini bulmak igin Onerilen yontemde tiim sahne yerine,

sadece Onceki ve sonraki imge ¢ergeveleri kullanilmaktadir.

2.3.2.1. Doldurulacak pikseller icin 6ncelik belirleme

Kir bolgelerinin doldurulmas: i¢in sabit sirali doldurma yerine, 6ncelikle Efros and
Leung (1999) tarafindan da onerilen bir ¢evrit (contour) temelli doku doldurma
yaklagimi benimsenmistir. Bu islemde, kir algilama maskesindeki gevritler bulunarak
piksel doldurma iglemi, ¢evrit lizerindeki piksellerin sirayla doldurulmas: geklinde
yapilmaktadir (6nceliksiz ¢evrit temelli doldurma). Cevrit cikartilirken oncelikle
(3x3)’liik bir yap1 eleman:i (structure element) kullanilarak algilama maskesine
morfolojik agindirma islemi uygulanmaktadir. Daha sonra, bu iglem sonrasinda elde
edilen agindirilmis kir maskesi ile asindirma éhcesindeki kir maskesi arasinda farkl
olan pikseller bulunarak gevrit gikartilmaktadir. Bulunan gevritin doldurulmasindan
sonra, doldurulan bolge saglam kabul edilerek, kalan kir maskesinde yeni gevrit
¢ikartimi yapilmakta ve bulunan bélgeler doldurulmaktadir. Bu iglem kir bélgesinin
tamami doldurulana kadar devam etmektedir. Dolayisiyla kir boélgesi ¢evritler
seklinde disaridan igeriye dogru doldurulmus olmaktadir. Ancak, yontemin
Ozyinelemeli ¢alismasindan dolay1 bu durumda yapilacak hatali bir doldurma islemi

gittikge biliyliyebilmekte, bu nedenle 6zellikle kenar bélgelerinde koétli sonuglar
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verebilmektedir (Bkz. Sekil 2.25¢). Bu kayiplarin aza indirilebilmesi i¢in doldurma
igleminin Oncelikle kenar bilgisi iceren bolgelerde yapilmas: gerekmektedir. Bu
noktadan hareketle, Onerilen yontemde kenar bélgelerinden doldurmaya oncelik

vermek i¢in agagidaki yol izlenmektedir.

Imge c¢ergevesinde bulunan kir bélgelerinin gevritleri ¢ikartilarak, bulunan
cevritlerdeki her bir piksel igin bir doldurma Oncelik degeri (D(x, y))
hesaplanmaktadir. Bu deger, ilgili pikseli cevreleyen 8 pikselden kir etkisi
gostermeyen pikseller icerisinden degeri en biiylik ve en kiigiik olanlarin arasindaki
fark olarak belirlenmektedir. Kenar bélgelerinde bu fark degeri yiiksek olacagindan,
yontemde Oncelikle bu bolgelerin doldurulmas: amaglanmaktadir. Bu amagla,
cevritlerdeki pikseller doldurma onceligine gore biiyiikten kii¢iige siralanmakta ve ilk
asamada en bilyiik deger ve bu degerin 7, kadar altindaki 6ncelikli pikseller sirasiyla
doldurulmaktadir. Bu iglem tamamlandiktan sonra algilama maskesinde yeni
cevritler bulunmakta ve yukaridaki iglemler tekrarlanmaktadir. Bu islem, biitiin kir
bolgeleri doldurulana kadar devam etmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken en
6nemli nokta, doldurulan piksel(ler)in sonraki iterasyonlarda saglam piksel(ler)
olarak ele alindigidir. Sekil 2.21°de, onerilen 6ncelik belirleme temelli doldurma

y6nteminin igleyisi goriilmektedir.

D degerlerini hesapla

'
. Lol

Doldurulan pikseller

Kayip bolge

@ ) © @

Sekil 2. 21. Doldurma isleminin grafiksel g6sterimi: a) Orjinal yap1 ve bozuk bolge,
b) bozuk bdlgenin gevriti, ¢) bulunan ¢evritteki her bir piksel i¢in sira ile doldurma

6ncelik degerinin hesaplanmasi, d) bulunan 6ncelikli piksellerin doldurulmas:.
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Her bir gevrit pikseli igin doldurma &ncelik degeri (D(x, y)), (2.10)’da verildigi gibi
hesaplanmaktadir.

D(x,y)= max [, (e+iy+ )= min [1,Ge+iy+s)]

(2.10)
s Vb(x+i,y+j)=0

“Panama” arsiv videosunun 5218. cercevesinde kir olarak algilanan bolgelerin
doldurulmasi sirasinda, 6rnek iterasyon degerlerinde doldurulan kisimlar Sekil
2.22’de verilmektedir.

1. iterasyon  55.iterasyon  90.iterasyon 120.iterasyon 130. 'iterasyon

Sekil 2. 22. Farkli iterasyon degerleri i¢in doldurma sonuglart ve kir maskeleri.
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Sekil 2.22°de de gorildiigi gibi, onerilen 6ncelikli doldurma yontemi ilk olarak
kenar bolgelerini, daha sonra dokusuz kisimlari doldurmaktadir. Boylelikle kenar

bolgelerini koruyan bir doldurma islemi yapilmis olmaktadir.

2.3.2.2. Uyumlama islemi

Calismanin bu kismunda, uyumlama Oolgiitli olarak, Zhang and Wang (2002)
tarafindan Onerilen yonteme benzer sekilde, 1siklilik déniisimii temelli ortalama
karesel hata olgiitli kullanimaktadir. Uyumlama isleminin akigi asagida

verilmektedir.

1. Doldurulacak piksel etrafinda M x M boyutlarinda karesel bir yerel blok al

(local window-1/).

2. Isikhlik doniigtimi  kullanarak, o6nceki ve sonraki ¢ergevelerdeki arama
pencereleri igerisinde biitiin olast arama noktalarini test ederek en iyi eslesen
uzak pencereyi (remote window-7) bul. Bu arada, yerel ve uzak bloklarin
icerisinde kir olarak algilanmig pikselleri arama 6lglitii hesaplanirken kullanma.

Ayrica, merkez pikseli bozuk olan uzak bloklar i¢in de arama iglemi yapma.

3. Doldurulacak pikselin degeri olarak, 1giklilik donlisimi yapilmis en iyi eslesen
uzak blogun merkezindeki pikselin degerini ata.

Caligmada, uyumlama igin ortalama karesel hata 6l¢iitii (Mean Squared Error-MSE),
1s1kliik  dontigtimii temelinde, kir maskelerinin kontroliinde asagidaki gekilde
hesaplanmaktadar.

52 =L 5 Sl [ m G G )~ )T

pu i=l j=I

pe =3 S - - m' . )]

i=l j=1

2.11)
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Bu esitliklerde p, , kontrollii MSE hesabinda kullanilan toplam piksel sayisim; A/,

pencere boyutunu; m", uzak pencere kir maskesini; m’, yerel pencere kir maskesini;
1(,7), (i,7) noktasindaki yerel pencere pikselini; r(F, 7), (i,7) noktasindaki uzak

pencere pikselini; v() ise 151klilik doniisimiini gostermektedir. En 1yi eslesen uzak

pencerenin bulunmasi igin yapilan arama islemi Sekil 2.23’de verilmektedir.

Gortldiig gibi, (t——l) ve (t+l} gergevélerdekj en iyi eslesen (best matched-bm )
uzak bloklardan en kii¢lik hatayr veren pencere, en iyi eslesen uzak pencere olarak
alimir. Yerel pencere ile en iyi eslesen uzak pencereyi bulmak i¢in kullanilan MSE
olgtittindeki 11klilik dontigtimiinii saglayan birinci dereceden polinom uydurma
islemi (2.12)’de verilen gekilde yapilmaktadir (Zhang and Wang (2002)).

t. cerceve

(t+1). gerceve

Sekil 2. 23. En iyi eslesen uzak pencere arama stratejisi.
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OMSE | 8c, =0

vrli, )=, +a, xr(i,7) SMSE /50t = 0 (2.12)
=

Bu esitlikte a, ve ¢, swrasiyla toplamsal ve carpimsal 1siklilik doniistimii degerleri

olarak diigtintilebilir ve (2.13)’de verildigi gibi hesaplanir.

2, 3 (1= m (= G )G )G )

i=l j=1

M

S (- [ii@ m'(z;j))x(l—m'(r,j))xr@j)}

i=l j=l i=1 j=l

[iﬁi(l )<= )meii( (f,j))x(l—m'(f,j))xzo;f)}

i=l j=l i=l j=I

o e . {ii@ )l m'(i,j))xr(z;j}

=l j=1 i=l

(2.13)

-

a0=—1—-[ii(l m’ lj)) (1 m'(t J))XI(z J)—alei(l -m (z ) (l—m'(i,j))xr(i,j)} (2,14)

Py =t gal o1 o1

(2.12) ve (2.13) kullanilarak tespit edilen uzak pencereden, doldurulacak pikselin
yeni degerinin (/] (i, J )) hesaplanmasi (2.15)’deki gibi yapilmaktadir.

I,’,(i,j):v(rbm(M;l,M;lD , M : tek say1 (2.15)

Sekil 2.24’de, “Hall Monitor” test goriintli dizisine yapay olarak eklenen kir
etkisinin, kenar bélgelerine 6ncelik vermeden ve kenar bélgelerine dncelik vererek

doldurulmasi sonucu elde edilen 6rnek imge kisimlart verilmektedir.
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(@ (b) (© (d)
Sekil 2. 24. a) Yapay kir etkisi bulunan, b) orjinal, ¢) kenar bélgelerine 6ncelik

verilmeden doldurulan, d) 6nerilen ySntem ile doldurulan imge pargasi.

Sekil 2.24’de goriildiigii gibi, kenar bolgelerine dncelik verilmeden yapilan doldurma
islemi sonucunda, doldurulacak bolge eger kenar bilgileri igeriyorsa gorsel
bozukluklar olusabilmektedir. Onerilen yontemde ise, Sekil 2.24’de de verilen orjinal
cergevedeki yapimn ortme probleminden dolay:r dnceki ve sonraki gergevelerdeki
karsili1 tam olarak bulunmamasina ragmen, doldurma islemi sonrasi gorsel olarak

rahatsiz edici bozulmalar olugsmamaktadir.

Sekil 2.25°de, nesne ve pargali nesne doldurma temelli yontemler ile 6nerilen piksel
temelli yontemin sonuglarinin karsilastinlmasmna yonelik 6rnek imge kesitleri
verilmektedir. Sekil 2.19f,i ve Sekil 2.20c,f dikkatle incelenecek olursa, dnerilen
piksel temelli onarim ySnteminin, nesne temelli onarim yontemlerine gore daha iyi

sonug verdigi goriilecektir.
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(d) (e) ®

Sekil 2. 25. a-d) orjinal imge kesitleri, b-e) yapay kir eklenmis imge kesitleri, c-f)

kenar bélgelerine oncelik veren piksel temelli doldurma yontemi ile doldurulan imge

pargasi.

2.3.3. Kir doldurma nesnel basarim

Bu tez ¢aligmasinda, kir boélgelerinin doldurulmas: i¢in Onerilen kenar bolgelerine
oncelik veren piksel temelli doldurma yonteminin nesnel bagariminin
degerlendirilmesi i¢in, yapay kir eklenmig “Silent” ve “Hall Monitor” test goriintii
dizileri onarilmis ve onarim sonuglar lizerinden PSNR (Peak Signal to Noise Ratio)
ve MAD olgiitleri ¢ikartilmistir. MAD olgiitiiniin hesaplanmas: (2.9) denkleminde

verilmektedir. PSNR &l¢iitii ise agagidaki esitliklerle hesaplanmaktadir.

MSE = éi[lo(i,j)—lc(i,j)]z

wxhi3 o 216

PSNR =20xlog _25

MSE

Gelistirilen yéntemin doldurma basarimi Kokaram et al (1995b) tarafindan 6nerilen
MMF stizgeci ve dnceliksiz gevrit temelli doldurma y6ntemi ile karsilagtirilmaktadir.

Yontemlerin “Silent” ve “Hall Monitor” test dizileri icin nesnel doldurma
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bagarimlarini karsilagtiran MAD ve PSNR degerleri Sekil 2.26°da, ortalama MAD ve
PSNR degerleri ise Tablo 2.1°de verilmektedir.
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Sekil 2. 26. “Silent” ve “Hall Monitor” gériintii dizileri i¢in onarim yontemlerinin
bagarimlarimn MAD ve PSNR 6lgiitleri ile karsilastirmasi: a) “Silent” MAD, b)
“Silent” PSNR, c) “Hall Monitor” MAD, d) “Hall Monitor” PSNR.

Tablo 2. 1. Farkli ydntemlerin, “Silent” ve “Hall Monitor” dizilerinin ilk 100
cercevedeki ortalama PSNR ve MAD degerleri.

“Silent” “Hall Monitor”
Kokaram | » . Kokaram | .
et al Oncce{ltks1z Onerilen et al On((:;el%ksm Onerilen
(1995b) T (1995b) -T.
13(31;;1 5127 | 6632 | 6885 | 58.68 | 6320 | 6348
MAD 0.053 0.011 0.010 0.015 0.0091 0.0090
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Bu sekillerden ve tablodan gorildiigli gibi, Onerilen kenar bolgelerine oncelik
vererek piksel temelli doldurma yapan yontem, kargilagtirma yapilan diger
yontemlere gére daha iyi sonuglar vermektedir. Onceliksiz ¢evrit temelli doldurma
yonteminde elde edilen PSNR sonuglan da iyi olmakla birlikte, g6rsel olarak kenar

bolgelerini dncelikle dolduran yeni yontem daha iistiin bagarim saglamaktadar.

Uyumlama asamasinda yapilan ve doldurmada da kullanilan 1siklilik déniistimiiniin
nesnel bagarimda sagladigy artiy MAD &lgiitii cinsinden Tablo 2.2°de verilmektedir.
Tablodan da goriliigi tizere, kullanilan test dizilerinde 1g1iklilik doniigtimii doldurma

bagarimini nesnel olarak arttirmaktadir.

Tablo 2. 2. Uyumlama ve doldurmada kullanilan 1s1klilik déniistimiintin doldurma

basarimina etkisi.
Test Dizisi “Silent” “Hall Monitor”
Isikhibk -y VAR YOK VAR
Doniistimii
MAD 0.0117 0.0100 0.0096 0.0092

2.4. Kir Onarim Sisteminin Arsiv Videolarindaki Basarimi

Iki asamali S-ROD ve boliitleme temelli son islemin algilama performans: test
goriinti dizilerinde kargilagtinlan yontemlere gore yiiksek olmasina kargin, argiv
videolarindaki kir etkisinin kenar bolgelerinin bazen yant saydam o&zellik
gosterebilmesinden dolay1 basarim diigebilmektedir. On algilayic: ile algilanan yar
saydam bolgeler, boliitleme temelli son iglemin diisiik uzamsal degisimleri hesaba
katmamasindan dolayi, degerlendirilen boliitiin kir olmayan bolgeler ile birlesmesine
neden olmakta, bdylece kir olan yar1 saydam bélgeler de atilabilmektedir. Bu durum,
doldurma asamasinda gorsel bozukluklann tam olarak giderilememesi anlamina
gelmektedir. Bu nedenle argiv videolarinda algilama igin iki agamali S-ROD
yonteminin kullanmilmas:1 daha uygun gorilmiistiir (boliitleme temelli son islem

kullanilmadan). “Panama” videosunun 5218. ¢ergevesi i¢in, iki asamali S-ROD ve



(d) (e) ® (2
Sekil 2. 27. a) “Panama” videosu 5218. gergeve i¢in b) iki agamali S-ROD ile

algilanan kir bélgeleri, ¢) onarim sonucu, d) bsliitleme temelli son islem uygulanarak
elde edilen kir maskesi, ) onarum sonucu, f) iki asamali S-ROD sonrasi doldurulan

imge kesiti, g) boliitleme temelli son islem sonras: doldurulan imge kesiti.

béliitleme temelli son islem dahil edildiginde elde edilmis kir maskeleri kullanilarak
yapilan onarim sonucunda elde edilen imge ¢ergeveleri Sekil 2.27°de goriilmektedir.
Bu sekilde, boliitleme temelli son islemden dolayr algilanamayan bélgelerin,

00 vt o0

doldurma igleminin gorsel kalitesini diigiirdiigii agikca gériilmektedir.
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Sekil 2.28de, farkli arsiv videolarindan alinan degisik imge ¢ergeveleri i¢in 6nerilen
iki asamalt S-ROD algilama yontemi ve kenar bdolgelerine 6ncelik veren piksel
temelli doldurma yo6nteminin kullanulmas: ile elde edilen onarim sonuglar

verilmektedir. Sekil 2.27 ve Sekil 2.28’den goriildiigii gibi, asir1 detay igeren
bolgelerde bile kir etkisi etkili bigimde giderilebilmektedir.

(©) @

Sekil 2. 28. Arsiv videolarda karsilagilan kir etkisinin onarimi: a) “Panama™ 5219.,

b) “Mount” 45. orijinal gergeveleri, c-d) kir etkisi onarilmis ¢ergeveler.
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BOLUM 3. SIYRIK ONARIMI

3.1. Giris

Siyrik etkisi, film makinesi ile film malzemesinin temasi sonucu film yiizeyinde
olusan ¢iziklerden kaynaklanmaktadir. Film {izerinde temel kistmda (base side) ya da
emiilsiyon kismimnda (emulsion side) olusabilir. Koyu ya da agik siyrik etkisi olarak
gozlenebilir. Genellikle ardisik gercevelerde ayni ya da yakin konumlarda bulunur.
Sekil 3.1°de, farkli argiv videolarindan siyrik etkisi gozlenen iki imge ¢ergevesi
goriilmektedir. Birkag piksel kalinliginda olabilen styrik etkisi, ¢ogunlukla sadece tek
bir ¢ergevede gorilen bir bozukluk olmayilp uzun sire aym konumda
kalabilmektedir.

(b)
Sekil 3. 1. a) “Mount” videosunun 1820. gercevesi, b) “Askme” videosunun 160.

cercevesindeki siyrik etkileri.



3.2. Gegmis Calismalara Bakas

Siyrik etkisi izleyici tarafindan kolayca algilanabilmesine ragmen, zamansal ve
uzamsal yapisindan dolay1 goriintii isleme yoluyla algilanmasi oldukg¢a zor olan bir
bozukluktur. Siyrik etkisi, takip eden c¢ergevelerde zamansal iligki gosterebilmesi ve
yapt olarak imge igerisindeki kenarlara benzemesi nedeniyle halen bu etkiyi yiiksek
bagarimla algilayabilen yontem bulunmamaktadir.

Bu konudaki onctil ¢aligmalar Kokaram (1996, 1998) tarafindan yapilmustir. Bu
caligmalarda gergeve diisey ortalama degerlerinden elde edilen tek boyutlu isaret
tizerinden styrik etkisi algilanmaya ¢aligilmaktadir. Styrik bélgesinde diigiik 1giklilik
degisimleri s6niimli bir siniis igareti (damped sinusoid) ile modellenmeye ¢aligilmis
ve bu oriintiiye uyan yerler igin siyrik karar verilmigtir. Siyrik giderimi igin ise AR

(6zbagimimli~-AutoRegressive) model kullamlmistir.

Kokaram tarafindan siyrik algilama igin Onerilen modelin genellestirilmis hali Bruni
and Vitulano (2004)’deki calismada Onerilmektedir. Bu yOntemde siyrik modeli
kurulurken, siyrgin sadece toplamsal bir etki géstermeyip, ayni zamanda bulundugu
uzamsal konumdaki piksel degerlerini tamamen yok edebilecei g6z Oniine

alinmugtir. Esikleme icin ise Weber kanunu kullanilarak siyrik karar verilmektedir.

Bretschneider and Kao (2001) ve Bretschneider et al (2001) tarafindan Onerilen
yontemlerde siyrik etkisinin dalgacik uzayinda tespitine ¢alisilmistir. Imge
cercevelerinin iki boyutlu ayrk dalgacik donistimii (2-Dimensional Discrete
Wavelet Transform, 2D-DWT) almnarak algak frekans ve diigey frekans bilesenleri
kullamilmak suretiyle basit imge isleme yontemlerinden yararlanilarak siyrik etkisi
tespitine ¢aligilmistir. Onarim igleminin ise dogrudan dalgacik uzayinda yapilmast
Onerilmigtir. Bu ¢aligmalarda onarum agamasinda ayrica Fourier uzay: kullanilarak
bant-simirli  isaretlerin  iteratif olarak digdegerlenmesinden (extrapolation)

esinlenilerek gelistirilen bir yontem de kullanilmigtar.

Tegolo and Isgro (2001) tarafindan 6nerilen yontemde imge gerceveleri tek tek ele
alinarak (zamansal iligkiye bakilmadan) siitunlarin degisinti degerlerinin basit bir
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istatistiksel yap1 igerisinde degerlendirilmesiyle siyrik etkisi algilanmaya
calisilmigtir. Bu yontemde siyrik etkisinin giderilmesi bir en iyileme problemi olarak

ele alimip, genetik algoritmalarla ¢6ziilmeye ¢aligilmistir.

Joyeux et al (1999, 2001, 2002) tarafindan yapilan ¢aligmalarda, diger yontemlerden
farkl1 olarak siyrik etkisinin sadece gergeve i¢i degil, zamansal olarak da incelenmesi
gerektigi 6ne siiriilmiistiir. Oncelikle imge cergeveleri disey alt-Srneklemeden
gegirilerek siyrik algilama i¢in uygun bir yapiya getirilmektedir. Sonrasinda gri-tonlu
morfolojik islemler kullamilarak siyrik bolgeleri daha belirgin hale getirilmeye
caligtlmugtir. Siyrik adaylarimin zamansal olarak takibi igin diigey alt-Grneklemis ve
cesitli morfolojik islemlerden gegirilen imge ¢erceveleri arka arkaya dizilmistir.
Joyeux et al (1999, 2001)’deki ¢aligmalarda Kalman siizgeci, Joyeux et al
(2002)°deki g¢alismada ise ikinci dereceden bir polinomsal kestirici ile bir goklu
hipotez izleyicisi (Multiple Hypothesis Tracker-MHT) kullamlarak takip iglemi
yapilmigtir. Bu galigmalarda siyrik etkisinin giderimi i¢in genel olarak imgenin algak
ve yliksek frekans bilegenlerine farkli yaklagimlar getirilmistir. Algak frekans
bilesenlerinin onarimu i¢gin basit bir polinomsal aradegerleme kullamlirken, yiiksek
frekans bilesenleri igin Fourier serilerinden yararlanilmustir. Ilgili ¢aligmalarda

onarim asamasl igin ayrica Bayes¢i yaklagimlar da denenmigtir.

Milady and Kasaei (2004) tarafindan 6nerilen yontemde oncelikle imge cergeveleri
5-dally yatay ortanca (median) siizgecinden gegirilmektedir. Elde edilen imgenin
orijinal imgeden farkinin 6nceden tamimlanmis bir esikten kiigiik/biiylik olmasina
gore ikili (binary) bir imge olusturulmaktadir. Bu ikili imge (lx 3)’lﬁk yap1 elemant
ile ikili agma (binary opening) islemine tabii tutulmaktadir. A¢ma islemi uygulanmis
ikili imgenin siitunlarindaki veriler toplanarak olusturulan tek boyutlu isaret
{izerinden, isaretin ortalama ve standart sapmasina bagli bir esikleme yapilarak aday
styriklar tespit edilmektedir. Sonrasinda, tammlanan bir salimm Olgiitiiniin sabit
esikten blyik olmasi durumunda ilgili aday igin styrik karar verilmektedir. Ilgili
yontemde siyrik onarimu igin ise MAP (Maximum A Priory) kestirim yapist
kullamlmigtir. Yontem, sadece uzamsal bilgileri kullandig: igin siymk tespitinde
yiiksek basarim saglayamamaktadir.
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Kang et al (2004) tarafindan o6nerilen, sadece ¢erceve igi Ozellikleri kullanan
y6ntemde ise siyrik algilama igin yapay sinir aglarimin kullamimi 6nerilmektedir.
Ilgili yéntemde imgedeki her bir piksel igin olugturulan dikdértgensel bloklarm, agin
egitilmesinde kullanilan s1yrik etkisi gosteren dikdortgensel bloklara benzerligi YSA
ile tespit edilmeye caligilmaktadir. Sonrasinda siyrigin uzunlugu ve dikligini temel
alarak gergeklestirilen basit bir son iglem (post-processing) ile siyrik algilama islemi
tamamlanmaktadir. Bu yontemin zamansal tutarlilig: tartismali, islem yiki ise
oldukga yiiksektir. Ayrica yiksek basarim elde etmek i¢in her film onarilirken
operator destegi ile YSA nin egitilmesi gerekmektedir.

Khriji et al (2005) tarafindan onerilen yontemde ise pikseller i¢in yerel enerji hesabi
yapilip, daha sonra yerel uyarlamali bir esik kullamilarak diirtiin (irnpulsive) etki
olarak ele alman siyrigin tespitine caligilmustir. Siyrik etkisinin onarilmasi igin ise

uzamsal vektorlerden faydalanan oransal bir aradegerleme yontemi kullanilmigtir.

Gegmis c¢aligmalara bakildiginda, zamansal iligki bilgisini kullanmayip sadece
uzamsal bilgiden yararlanilarak gergeklestirilecek bir siyrik algilama islemi,
styriklar: kagirmamak i¢in hassas algilama yapmaya ayarlandiginda ¢ok fazla hatali
algilamaya yol agabilecegi gibi, daha az hassas algilama seviyelerinde ise siyrik
etkileri yakalanamayabilmektedir. Bu nedenle, sadece uzamsal bilgi kullanan
y6ntemlere giivenmek dogru bir yaklasim olmamaktadir. Bu noktadan hareketle, tez
kapsaminda c¢ergeveler arasindaki zamansal iligkiyi de dikkate alan bir siyrk
algilama yOntemi gelistirilmistir. Gelistirilen yontem 6zellikle sahne ya da video
boyunca konumunu degistirmeyen siyrik etkilerinin algilanmasini amaglamaktadir.

Siyrik onarumu igin ise kir etkisini gidermek i¢in kullanilan yontem temel alinmagtir.

3.3. Siyrik Algillama

Siyrik algilama agamasinda zamansal iligkinin degerlendirilmesi 6nemlidir. Bu
¢alismada, uzamsal bilgi kullamlarak elde edilen siynk adaylannin dogrulanmas
agamasinda ¢erceveler arasi zamansal iliskinin kullanilmas1 onerilmektedir. Siyrik

adaylarimin uzamsal tespiti i¢in, Kokaram (1996) tarafindan Onerilen yontemin
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genellestirilmis hali olan Bruni and Vitulano (2004) tarafindan 6nerilen ve daha
yiiksek algilama bagarimi saglayan uzamsal yontemin kullamimasi tercih edilmistir.
Bu yontem, imge cergevesinde algilanan siyah ve beyaz etki gosteren siyrik
adaylarim ayr1 ayr ¢ikis olarak vermektedir. Bu yéntem uzamsal bilgiyi kullanarak
siyriklar1 bagariyla yakalamakta, ancak bazi durumlarda kenarlart da siyrik olarak
algilamaktadir. Imge cergevesinde bulunan siyriklan genellikle kacirmamasindan

dolay1 bu y6ntemin 6n algilayici olarak kullanilmas: uygun gérillmustiir.

3.3.1. Zamansal tutarhlik (coherency) analizi

Uzamsal siyrik algilama ydntemleri, genellikle diigsey kenarlardan kaynaklanan hatali
algilamalar verebilmektedir. Bu nedenle siyrik algilama asamasinda yalnizca
uzamsal bilginin kullanilmas1 yerine, zamansal iligkinin degerlendirilmesi de 6nem

kazanmaktadir.

Bu tez kapsaminda, gergeveler arast zamansal iligkinin, uzamsal bilgi kullanilarak
elde edilen siyrik adaylarinin dogrulanmas: agsamasinda kullanilmas1 énerilmektedir.
Bruni and Vitulano (2004) tarafindan 6nerilen uzamsal siyrik algilama y6ntemi
kullanarak elde edilen siyrik adaylar belirlendikten sonra belirlenen siyrik adaylari
lizerinden zamansal iligki kurularak siyrik dogrulamasi yapilmaktadir.

Onerilen y6ntemde yapilan zamansal dogrulama islemi, Joyeux et al (1999, 2001,
2002) tarafindan Onerilen ve siyrik adaylarini zamansal olarak takip eden
yontemlerden farkli olarak siyrik adaymm dogrudan takip etmek yerine, siyrik
adayimn etrafindaki bolgenin sonraki gerc;eve(ler)de takibi temeline dayanmaktadir.
Siyrik etrafindaki bolgenin sonraki gercevede tespitinden sonra, siyrik adayinin
bulunan bolgede olup olmadigi kontrol edilir. Bu sayede, kaybolan siyrik etkileri
belirlenebilmekte ve arka planda hareket olmas: durumunda da ardisik gergevelerde
aym uzamsal konumda etki gosteren siyrik etkileri tespit edilebilmektedir. Eger
cerceveler arasi hareket yoksa ve sahne boyunca aym: konumda siyrik aday: var ise
bu adaymn siyrik olup olmadifi Onceki ve sonraki sahnelere bakilarak karar
verilmektedir. Eger onceki veya sonraki sahnelerde de aym konumda siyrik aday:
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belirlenmis ise ana sahnede karsilasilan siyrik adayimin gergek siyrik oldugu karari

verilmektedir. Yontemin isleyisi agsagidaki sekilde 6zetlenebilir.

L.

t. gergeve igin uzamsal siyrik adaylari bulunur. Bu adaylar, ger¢ek siyrik olabilir

ya da kenar bilgisinden kaynaklanan hatali algilamalardan kaynaklanabilir.

t. gergevedeki siyrik adayi, o siyrik adaymmi gevreleyen M x N ’lik bir blok
(siynik aday: etrafindaki yapir) alinarak MAD O&l¢iitiine gore (t+1). cergevede
uyumlanmaktadir. Uyumlamanin yeterliligi (uyumlama hatasimn diigiik olmasi)
kontrol edildikten sonra, uyumlanan bolgede siyrigin olmasi gereken yer ile .
cercevede siyrigm oldugu kismin mutlak farki alintr. Eger bu fark belirlenen bir
esikten yliksekse; yani, aranan c¢ergeve yilksek dogrulukla uyumlanmasina
ragmen cercevenin merkezinde olan siynk adayr bu  dogrulukla
uyumlanamiyorsa, bu aday gergek bir siyriktir. Bu islem sonrasi fark diisiik
oldugunda ise siyrik karar verilememekte ve iki ihtimal degerlendirilmektedir:
aday ya gercek bir siyriktir, ya da imge ¢ergevesindeki bir kenar yapisindan

kaynaklanan styrik adayidir.

Siyrik karar1 verilememigse, bir sonraki ¢erceveye gegerek aymi islem tekrarlanir.
Bu asamanin herhangi bir kisminda incelenen aday siyrik olarak algillanmigsa,
biitiin yol geriye dogru takip edilip, yol tizerindeki biitiin adaylar siyrik olarak

isaretlenir.

Biitiin sahne boyunca bastan sona takip edildigi halde kenar veya siyrik tespiti
yapilamamugsa ve Onceki veya sonraki sahnede de ilgili uzamsal konumda si1yrik
aday1 varsa, bu adaylarmm tiimi sahne boyunca devam eden siyriklar olarak
belirlenmektedir. Dolayist ile bu durumda geriye gidilerek biitiin adaylar siyrik

olarak isaretlenmektedir.

Yukarida anlatilan zamansal tutarlibk analizi islemi ile gergek sahnelerde siyrik
tespiti yapildiginda, siyrik etkisinin dokulu bolgelerdeki diigey pikseller boyunca

aynm etkiyi gOstermemesi nedeniyle (Bkz. Sekil 3.1a,b), 2. asamada siyrik aday:

etrafinda alinan M x N boyutundaki blogun uyumlama hatasinin belirli bir esikten
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distik olmasi durumunda, bu blok yatay {i¢ pargaya ayrilarak siyrik kontrolii
yapilmaktadir. Bu ti¢ pargadan herhangi birinde blok pargasinin merkezindeki siyrik
aday1 yliksek dogrulukla uyumlanamiyorsa, bu adayin gergek bir siyrik oldugu karar
verilmektedir. Boylelikle kismi etki g6steren (ikincil) siyriklarin da algilanmasi
hedeflenmektedir. Bu yaklasimla, “Mount” videosunun “Tren-2” sahnesi i¢in elde
edilen siyrik algilama sonuglari Sekil 3.2’de gosterilmektedir. Bu sekilden de
goriildiigli gibi 6nerilen zamansal dogrulama y6ntemi ile, Bruni and Vitulano (2004)
tarafindan Onerilen yontemde hatali olarak algilanan birgok siyrik adayt bagan ile
atilmigtir. Yalmzca tek bir gergevede belirip kaybolan siyriklarn kir algilama
isleminde algilanabilmesinden dolay1, bu y6ntemde tek gercevelik siyrik adaylarinin
atilmast i¢in (1x2)’lik yapt elemam ile ikili agma (binary opening) islemi
gerceklestirilmektedir. Sekil 3.3°de, ikili acma islemi sonrasinda elde edilen siyrik

adaylar verilmektedir.
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3 1870
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(b)
Sekil 3. 2. a) Bruni and Vitulano (2004) tarafindan 6nerilen yontemle elde edilen

. siyrik adaylari, b) 6nerilen zamansal dogrulama sonucu ayrnigtirilan siyrik adaylar.
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Sekil 3. 3. Zamansal dogrulama iglemi ile elde edilen s1yrik adaylan tizerinden

yapilan ikili agma islemi sonrasi elde edilen siyriklar.

Sekil 3.2a ve Sekil 3.3 incelenecek olursa, Onerilen siyrik adayr dogrulama
yonteminin uzamsal olarak yer degistirmeyen siyriklarin tespitinde, Bruni and
Vitulano (2004) tarafindan Onerilen yOntemin yaptigi bir ¢ok hatali algilamanin
Oniine gecerek yiiksek performans sagladigi goriilmektedir. Takip edilen sahne
boyunca aym uzamsal konumda belli bir stire ya da sahnenin tamaminda styrik veren

adaylar icin kesin s1yrik karar verilebilmektedir.

3.3.2. Siyrik algilama basariminin degerlendirilmesi

Literatiirde siyrik algilama ydntemlerinin basarimim nesnel olarak degerlendirmek
icin gelistirilmis herhangi bir 6l¢iit bulunmamaktadir. Sadece tek bir imge cercevesi
iizerinden siyrik algilama yoluna giden yoOntemler genellikle kendi deneysel
sonuglarim tek ¢er¢evelik imgeler iizerinden vermektedir. Tek bir imge gergevesi igin
uygun esiklerle kabul edilebilir sonuglar saglayan bu yontemler, zamansal tutarlilik
gOstermekten yoksundur. Bu ydntemlerin basarililarindan olan Bruni and Vitulano
(2004) tarafindan onerilen yontemde dahi Sekil 3.2a’da goriildiigli gibi bir ¢ok hatal:
algilama yapilmaktadir. Bu agidan, proje kapsaminda Onerilen, zamansal tutarlilig:
inceleyerek siyrik adaylarim bagarili sekilde bertaraf eden yontemin siyrik algilama
bagarimin arttirdigy aciktir (Bkz. Sekil 3.3).
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3.4. Siyrik Bolgelerinin Doldurulmasi

Siyrik etkisinin algilanmasinin ardindan, belirlenen bu bolgelerin doldurulmasi
gerekmektedir. Doldurma igin Onerilen yoOntemlere genel bakis Bolim 2.2°de
verilmektedir. Tez g¢aligmasinin bu kisminda, algilanan siyrik bolgelerinin
doldurulmas: i¢in kir doldurma isleminde de kullanilan, kenar boélgelerine 6ncelik
veren piksel temelli zaman uzamsal yontem temel alinmistir (Bkz Bolim 2.2.2).
Farkli olarak, kir doldurmada kullanilan doldurma stratejisine c¢ergeve ici arama
kriteri de eklenmistir. Algilanan siyriklarin genisliginin en fazla 5 piksel oldugu
varsayilarak, belirlenen siyrik ¢evresindeki 5 piksel genisligindeki alana doldurma
uygulanmaktadir. Bu yontem kullanilarak elde edilen 6rnek doldurma sonuglart Sekil

3.4°de, onarim sonuglarindan kesitler ise Sekil 3.5°de verilmektedir.

3.4.1. Siyrik doldurma basariminin degerlendirilmesi

Onarimda kullanilan doldurma yontemi genel olarak yeterli gorsel basarim
saglamasina ragmen, Sekil 3.5°de de goriildiigii gibi dikkatli olarak incelendiginde
doldurulan bélgeler fark edilebilmektedir. Bunun yaminda, hareketsiz ardigik
cergevelerde sabit konumda bulunan siynk etkisi giderilmeye ¢aligilirken, yapilan

doldurma igleminde detay bilgisi i¢eren bolgelerde bazi bozulmalar olusabilmektedir.
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Sekil 3. 4. “Mount” ve “Askme” videolarindan siyrik onarimina érnekler:

a-c) Orjinal imge gergeveleri, b-d) Onarilmig imge gergeveleri.
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D

Sekil 3. 5. a-c) Gergek imge ¢ergevelerinden kesitler, b-d) styrik etkisi giderilmis

kesitler.
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BOLUM 4. GURULTU AZALTIMI

4.1. Girig

Giiriiltl, sayisal veya analog ortama kayit edilen biitlin isaretlerde karsilagilan genel
bir problemdir. Arsiv filmleri de farkli tipte glirtltiilere maruz kalmaktadir.
Bunlardan Onemli bir tanesi film tanecik giirtiltiistidiic (film grain noise). Film
tanecik giiriiltiisli, analog film malzemesi {izerindeki 1s18a hassas glimis
parcaciklarindan kaynaklanmaktadir. Bu giiriiltii tipi uzamsal olarak iliskili olmakla
birlikte, isaret bagimli 6zellik gostermektedir. Bu tip glirtiltii etkisi azaltilabilmesine
.ragmen, filmde yapayhk hissi uyandirmadan tamamen kaldirlmas: genellikle
miimkiin degildir. Argiv filmlerinin sayisala doniistiiriilmesi siirecinde olusan 1si1
giiriiltii ve nicemleme hatas1 gibi etkenler de sayisal videoda giirtiltii etkisine neden
olabilmektedir. Sekil 4.1°de “Alaska” videosundan ©rnek bir glriltiilii imge

gercevesi verilmektedir.

Sekil 4. 1. “Alaska” videosundan 6rnek bir giirtiltiilii imge ¢ercevesi.



Gorildiigii gibi, her bir guiriilti kaynagimn videoya etkisinin bilinmesi zor
oldugundan, pratikte bu tip durumlarda genellikle giirtiltii etkisi bagimsiz ve diizgiin
dagilimli (independent and identically distributed-i.i.d.) olarak ele alinmaktadir. Bu
tez ¢alismasinda da giiriiltii etkisi toplamsal beyaz Gauss giiriiltiisii (Additive White
Gaussian Noise-AWGN) olarak degerlendirilmigtir. Arsiv videolarindaki gtirtiltii
etkisi (4.1)’de verildigi gibi modellenebilir.

1,(x,y)=1,(x,y)+n(x») 4.1)

Bu egitlikte 7, giiriiltii etkisi bulunmayan orjinal imge ¢ergevesini; 7, toplamsal
beyaz Gauss giiriiltiisiinti; /, ise giiriiltiilii imge ¢ergevesini gostermektedir. Videoyu

olusturan imge ¢ergevelerindeki giiriilti yogunlugunun ardigik gergeveler igin
birbiriyle ayni ya da yakin oldugu kabul edilebilir.

4.2. Gecmis Calismalara Bakas

Giirtiltii giderimi igin gelistirilen siizge¢ yapilart uzamsal (2-boyutlu) ve zaman-
uzamsal (3-boyutlu) olmak tizere iki gruba ayrlabilir. Uzamsal slizgegler her bir
imge gercevesini yalmizca gergeve igi piksel degerlerine Bagh kalarak stizgeclemekte
fakat etkili giiriilti giderimi istendiginde bu silizgegler gercevede bulaniklagmaya
neden olabilmektedir. Videoda giiriiltii azaltimi i¢in ¢ogunlukla zaman-uzamsal

stizge¢ yapilan kullanilarak bu bulaniklagma etkisinin azaltilmas1 amaglanmaktadir.

Imgede giiriiltii azaltimz i¢in Malfait ve Roose (1997) tarafindan 6nerilen ¢aligmada
dalgdcik katsayilar, Markov rasgele alam (Markov Random Field-MRF) imge
modeline bagli kalnarak olasiliksal olarak degistirilmektedir. Kazubek (2003)
tarafindan o©nerilen ¢alismada, dalgacik uzayinda Wiener slizgeci kullamlarak
giirtiltiiniin bastirilmasi yoluna gidilmistir. Uzamsal komguluklarin yonsel tiirevlerine
baglt olarak bulamk giiriiltii giderme yontemi Van De Ville et al (2003) tarafindan
onerilmektedir. Sadhar and Rajagopalan (2005) tarafindan 6nerilen yontemde film-
tanecik giriiltiisi bulunan imgelerde, giiriiltiisiz imgenin kestirimine yonelik,
yinelemeli bir kestirim yapis1 6nerilmektedir. Yontemde film-tanecik giiriiltiist, film
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pozlandirma stiresi ile iliskili, Gauss dagilimi Ozelligi gostermeyen, g¢arpimsal

glirtiltii olarak ele alinmaktadir.

Videoda giliriiltii azaltimu igin, hareket kargilanmig imge ¢ergeveleri lizerinden piksel
temelli, uyarlamali agirlikli ortalama alan bir zaman-uzamsal siizgecin kullanimi

Ozkan et al (1993) tarafindan 6nerilmektedir.

Dugad and Ajuha (1999) tarafindan Onerilen g¢alismada, kenarlar1 koruyan 2-B
Wiener stizgeci ile zamansal ¢alisan 1-B Kalman siizgecinin sonuglarinin basit bir
ortalama alma islemiyle birlestirilmesi ile videodaki giiriiltiilerin giderilmesi
amaglanmistir. Yontemin en bilytik eksikligi, her iki stizgecin birbirinden bagimsiz

¢alisiyor olmasidir.

3-B pencere igerisinde siralama mantifina dayanan, dogrusal olmayan bir slizgeg
yapist Zlokolica et al (2002) tarafindan Onerilmektedir. Caligmada, belirlenen 3-B
pencere icerisindeki piksel degerleri kullanilarak ortalama alma iglemi sonucunda
stizge¢ cikisindaki piksel degeri belirlenmektedir. Bu amagla Oncelikle 3-B pencere
icerisindeki pikseller tek boyutlu bir dizi haline déniistiiriilerek, ilgilenilen piksel ile
fark degerlerine bagli olarak siralanmaktadir. Bu sirali dizi igerisinde, ilgilenilen
piksel degerine yakin, belirlenen pencere igerisindeki pikseller almnarak ortalama
hesabi yapilmakta ve e¢lde edilen deger siizgegleme ¢ikis degeri olarak
belirlenmektedir. Ilgili yontem, yerel hareketin az oldugu test dizilerinde iyi sonuglar
vermesine karsin, yerel hareketin fazla oldugu gercek dizilerdeki hareketli bolgelerde

goriintiide bozulmalara neden olmaktadur.

Selesnick and Li (2003) tarafindan ¢nerilen ydntemde, dalgacik temelli 2-B ve 3-B
ikili agac yapisinin kullamildigi déniigimlerin video giiriiltli giderimine uygulanmasi
tizerinde durulmustur. Ozellikle asin hareket durumunda 3-B déniigiimiin kullamildig

yontemin slizgegleme performansi oldukca diigmektedir.

Pizurica et al (2003) tarafindan oOnerilen galismada, 3-B doniigim kullanan
yontemlerin yukarida bahsedilen eksikligini gidermek icin 2-B dalgacik uzaymnda
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stizgegleme ile, piksel temelli bir hareket algilayicisi igeren ve zamansal ortalama

alan stizge¢ yapisinin birlikte kullanilmasi dnerilmektedir.

Gupta et al (2004) tarafindan 6nerilen yontemde zamansal ve uzamsal artikliklar

kullanilarak video stizgeg¢leme yoluna gidilmistir.

Chan et al (2005) tarafindan yapilan ¢aligmada, islem yiikii olduk¢a diisiik, imge
uzayinda galigan, zaman-uzamsal bir siizgec yapist Snerilmektedir. Ilgili calismada,
oncelikle bir pikselin uzamsal komguluklar1 ve zamansal olarak karsihk geldigi
piksel kullanilarak bu pikselin diirtii giiriiltiisii etkisine sahip olup olmadigina karar
verilmektedir. Ilgili pikselin dirtii giiriltiisii oldugunun algilanmast durumunda,
uzamsal komgularin ortalamasi alinarak ilgili pikselin 6n siizgegleme degeri
belirlenir. Aksi durumda, komsu pikseller ve zamansal kargilik gelen pikselin ilgili
piksel ile farklarina bagli olarak agirlikli ortalamas: alinarak on siizgecleme degeri
hesaplanir. On siizgecleme imgesinin elde edilmesinden sonra, ilgilenilen pikselin
orjinal degerinden agir1 sapmasim engellemek i¢in bir sinirlandirma islemi yapilarak
giiriiltii etkisi azaltilmis imge cercevesi elde edilmektedir. Ilgili yontem, diisiik
degisintili yapay giirtiltii eklenmis test videolarinin siizgeglenmesinde hem gorsel
hem de nesnel agidan yiiksek basarim saglamasina kargin, yiiksek degisintili giiriilti
degerlerine sahip test dizilerinde bagarim oldukc¢a diigmektedir.

Bu tez kapsaminda, videodaki giirliltii etkisinin azaltimi i¢in zaman-uzamsal ¢aligan,
yerel standart sapma bilgisine bagh kalarak kenar bolgelerini yumusatmadan koruyan

basit ve etkili bir giirlilti azaltim yontemi 6nerilmektedir.

4.3. Giiriiltii Azaltinm

Videoda giiriiltii etkisinin azaltimi igin uzamsal bilginin yerine zaman-uzamsal
bilginin kullanmimi, imge ¢ergevesinin yapisal 6zellikleri hakkinda daha fazla bilgi
verebilmektedir. Bu nedenle 6nerilen yontemde, (x,y,?) pikseli etrafinda zaman-

uzamsal, (wsstst) boyutlarinda 3-B pencere yapist kullanilmaktadir (Bu tez

caligmasinda pencere boyutu (3 x 3 x 3) olarak se¢ilmistir). Burada (x, y), t. gergeve
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t—1

Sekil 4. 2. Siizgecleme isleminde kullanilan 3-B pencere yapisi.

icin uzamsal kenumu ifade etmektedir. Kullamilan 3-B pencere igerisindeki pikseller
P kiimesi ile ifade edilmektedir. Videoda giiriiltii azaltimnda kullanilan 3-B pencere
yapist Sekil 4.2°’de verilmektedir. Gliriiltli azaltumi isleminin ilk agamasinda ¢.

cergevede (x, y) konumundaki her bir piksel i¢in agafida verildigi gibi yerel

ortalama hesab1 yapilmaktadir.
Lapue s +1 ws+1
, Vot )= Il x+m ~————, +n-— . 4.2
plx,,1)= wsst;; d( Sy ] (4.2)

Bu esitlikte ws x ws, kare pencerenin uzamsal boyutunu gostermektedir. Hesaplanan
bu yerel ortalama degerleri 3-B penceredeki giiriiltli giderme islemine dahil edilecek
piksellerin belirlenmesinde kullanilmaktadir. (t—l) ve (t+1) cergevelerdeki ilgili
pencereye dahil olan her pikselin (4.2)’de hesaplanan yerel ortalama degeri
(ux, y,t)) ile farkina bakilmaktadir. Bu fark degeri onceden tanimlanan bir T
esiginden yiiksek olan piksellerin yerel hareket ya da kamera hareketinden etkilenme
olasiligr yiiksek oldugundan, bu pikseller giiriilti giderme isleminde hesaba
katilmamaktadir. Bu islem sonrasinda giiriiltii giderme isleminde kullanilacag:

belirlenen biitiin pikseller P, kiimesi ile gosterilmektedir.
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I,(x,y,t) pikselinde giiriiltd azaltimi igin, 3-B pencere igerisinde bulunan P,

kiimesindeki piksel degerleﬂnin ortalamas1 ve standart sapmasi (4.3) ve (4.4)’de

verildigi gibi hesaplanmaktadir.

1 &
#(wyt)= =2 P, (m) (43)
kp m=1
1 & 2
o5 SR )] @

Bu esitlikte kps, kullanilan (P, kiimesindeki) piksel sayisimi gostermektedir.
Ilgilenilen imgedeki giiriiltii miktarinin tespitinde bir uyarlamal: standart sapma egigi

belirlenmektedir. Bu esik asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

T,(t)= ! izh:a (m,n,t) (4.5)

WX h m=1 n=|1

Bu esitlikte wx 7 imge gergevelerinin piksel boyutunu géstermektedir. Cerceve igin
belirlenen 7, (t) esigi ve ilgili piksel igin hesaplanan g, (x, ¥, t) ve O, (x, ¥, t)
degerleri kullanilarak giiriiltii etkisinin azaltumi (4.6)’da verildigi gibi yapilmaktadir.

( (. 500) L o lnn)<T0)
[ o (xa yat)
I (e, 3,8) =4 1,(x, y,¢)x W + 41, (x, 7.1 (4.6)
z , diger
ASDN
L Ta (t)

Bu esitlikte, o, (x,y,#) degerinin T,(t) esiginden kiiglik olmas1 durumunda, ilgili
pikselin detay icermedifi kararn verilerek, o pikselin yeni degeri (/) (x, y,t)),
hesaplanan ortalama degere ( u, (x,y,t)) esitlenmektedir. Aksi durumda, o, (x,y,t)
degerinin biiylikligline bagli olarak orjinal imge cergevesinin ilgili uzamsal
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konumdaki degeri ([ d(x, y,t)) ve ilgili piksel i¢in hesaplanan ortalama deger
(u, (x, y,t)) agirliklandinlarak, ilgili pikselin yeni degeri hesaplanmaktadir.
Ilgilenilen piksel i¢in hesaplanan standart sapma degerinin (o, (x, y,t)) belirlenen
esige (7, (t)) yakin olmasi durumunda, o piksel ig¢in hesaplanan ortalama deger
(u, (x, A t) ), aksi taktirde pikselin orjinal degeri ([, (x, ¥, t)) daha baskin olmaktadur.

Bu yap: sayesinde, kenar bolgelerindeki detaylar korunurken, giirtiltli etkisi etkin bir
sekilde giderilebilmektedir.

4.4, Giiriiltii Azalttimmin Nesnel Bagarimi

Arsiv videolarinda kargilagilan giiriilttintin siddeti ¢ogu zaman ¢ok yiiksek degildir.
Bu nedenle, kullanilan test dizilerine o =2, o=5, o=10 standart sapma
degerlerinde AWGN ekleherek gliriilti azaltum1 sonuglarnmin degerlendirilmesi
yeterli olmaktadir. Sekil 4.3’de “Silent” test dizisinin 35. ¢ercevesi icin, yukarida
belirtilen standart sapma degerlerinde AWGN eklenmis gergeveler verilmektedir. Bu
sekilden goriildiigii gibi, o =10 degeri igin imge ¢ercevesindeki detaylar biiyiik
oranda kaybolmaktadir. Arsiv videolarinda bu kadar etkili gﬁrﬁltﬁYle nadiren
kargilasilmaktadir. Geligtirilen yontemin giiriiltli azaltim: bagarimini nesnel agidan
degerlendirmek i¢cin o =2, o0=5, 0 =10 degerlerinde AWGN eklenmis “Silent”

ve “Hall Monitor” test dizileri kullanilmstir.

(c)
Sekil4.3.a) 0=2,b) 0 =5,c) o =10 degerlerinde AWGN eklenmis 6mek imge

cergevesi.
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Sekil 4. 4. o =2 degeri i¢in yontemlerin PSNR sonuglari: a) “Silent”, b) “Hall

Monitor”.

Geligtirilen yontemin nesnel basarimimi karsilastirmak tizere, piksel uzayinda 3-B
glirliltii azaltum1 yapan Zlokolica et al (2002) ve Chan et al (2005) tarafindan 6nerilen
zaman-uzamsal yontemler ile Lim (1990) tarafindan onerilen ve karsilasgtirmada
siklikla kullanilan uzamsal Wiener yontemi kullanilmistir. Nesnel performansi
degerlendirmede PSNR 6l¢iitii kullanilmagtir. Sekil 4.4°de, o =2 degeri i¢in “Silent”
ve “Hall Monitor” test dizilerinin ilk 100 cercevesine ait PSNR degerleri
verilmektedir.

“Silent” test videosu olduk¢a fazla uzamsal ayrinti igcermektedir. Yo6ntemlerin
videodaki detaylar ne kadar etkin bir sekilde koruyabildigini test etmek amaciyla bu
gériintli dizisi secilmigtir. Sekil 4.4a’daki sonuglar incelendiginde, Lim (1990)
tarafindan Onerilen siizgecin diger y6ntem1¢re oranla olduk¢a koti performans
gosterdigi, Zlokolica et al (2002) tarafindan 6nerilen yontemin, 6zellikle agir1 hareket
durumunda, basariminda gézle goriillir diistis oldugu, Chan et al (2005) tarafindan
Onerilen yOntemin ise, bu tez kapsaminda Onerilen ydnteme yakin degerler verdigi
Chan et al (2005) tarafindan Onerilen y6ntem benzer performans saglamakta iken,
diger yontemler goreceli olarak oldukga diglik basanm gostermektedirler. Dikkat
edilirse, Zlokolica et al (2002) tarafindan 6nerilen yontem bu test dizisinde Lim
(1990) tarafindan nerilen yontemden bile kotii sonu¢ vermektedir (Not: Zlokolica
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PSNR (d8)
&
fés ]

tarafindan onerilen yontemde kullanilan egik degeri olarak, ilgili calismada verilen en

uygun esik degeri alinmigtir. Chan et al (2005) tarafindan oOnerilen ydntemde

kullanilan esik ise en iyi. PSNR degerlerini verecek sekilde deneysel olarak

secilmigtir).

Sekil 4.5’de, o =35 degeri i¢in “Silent” ve “Hall Monitor” test dizilerinin ilk 100

¢ercevesine ait PSNR degerleri verilmektedir. Sekil 4.5’den goriildiigii gibi, 6nerilen

yontemin diger yontemlerden daha iyi sonu¢ vermektedir. Dikkat edilirse, standart

sapma degeri arttiginda Chan et al (2005) tarafindan Onerilen yontemin

performansinda, bu caligmada Onerilen yonteme gore diistis gozlemlenmektedir.

Sekil 4.6’da, o =10 degeri igin “Silent” ve “Hall Monitor” test dizilerinin ilk 100

cercevesine ait PSNR degerleri verilmektedir.
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Sekil 4. 5. o =5 degeri i¢in yontemlerin PSNR sonuglari: a) “Silent”, b) “Hall

Monitor”
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Sekil 4. 6. o =10 degeri i¢in yontemlerin PSNR sonuglari: a) “Silent”, b) “Hall

Monitor”.

Sekil 4.6’da ise, yontemlerin yiiksek siddetli giiriiltli altinda gésterdigi performans

goriilmektedir. Dikkat edilirse, 6nerilen yéntem bu durumda da diger yontemlerden
daha yiiksek bagarim saglamaktadir. Sekil 4.6a’da, Zlokolica et al (2002) tarafindan

Onerilen yontemin, bazi imge cercevelerinde tarafimizdan Onerilen yontemi gegtigi

goriilse bile, bu ybntem asir1 hareketten ¢ok etkilenmektedir. Bu durum, Sekil 4.4a,
Sekil 4.5a ve Sekil 4.6a’da PSNR degerlerindeki agir1 dugiisler olarak kendini
gostermektedir. Chan et al (2005) tarafindan 6nerilen yontem, diisiik ve orta siddetli

giirliltli durumunda kabul edilebilir sonuglar vermesine karsin, yliksek siddetli

gliriiltti altinda performansi oldukc¢a diigmektedir. Tablo 4.1’de, 0 =2, =5 ve

o =10 degerleri i¢in yontemlerin “Silent” ve “Hall Monitdr” dizilerinin ilk 100

cergevesindeki ortalama PSNR basarimlart verilmektedir.
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Tablo 4. 1. Yontemlerin giiriiltii azaltimi nesnel basarimlartmin PSNR cinsinden

karsilagtirilmasi.
“Silent” “Hall Monitor”
Lim ZIZIE(;llica Chan et Onerilen Lim Zk::l;(;llica Chan et Onerilen
(1990) (2002) al (2005) (1990) (2002) al (2005)
o=2 | 33.65 | 3549 | 36.94 | 37.19 | 35.07 | 33.86 | 38.89 | 38.76
= 33.18 | 34.63 | 34.72 | 35.58 | 34.26 | 3339 | 35.86 | 36.77
o=10] 31.86 | 3248 | 29.38 | 32.50 | 32.27 | 31.91 | 29.75 | 33.17

Tablo 4.1’de de goriildiigli gibi Onerilen y&ntem,

karsilagtirmada kullanilan

yontemlerden 3 farklh siddetteki giiriiltii etkisi igin de yliksek performans

vermektedir.

4.5. Giiriiltii Azaltiminin Gorsel Bagarumy

Tez kapsaminda gelistirilen yontemin gorsel performansim gostermek tizere “Silent”

dizisinin orjinal ve o =5 giiriiltii eklenmis 12. gergevesi Sekil 4.7°de, kargilagtinlan

yontemlerin siizgegleme sonuglari ise Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da verilmektedir.

(2)

Sekil 4. 7. “Silent” goriintii dizisinin a) orjinal, b) o =35 gliriltd eklenmis 12.

gergevesi.
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Sekil 4. 8. “Silent” goriintli dizisi 12. gergeve icin slizgegleme sonuglari: a) Lim
(1990), b) Zlokolica et al (2002), ¢) Chan et al (2005), d) Onerilen yontem.

Sekil 4.8a’da gorildiigii gibi Lim (1990) tarafindan Onerilen y6ntem imge
¢ergevesinde agirt yumugatma yaparak detaylarin kaybolmasina neden olmaktadir.
Zlokolica et al (2002) tarafindan 6nerilen yontem ise giiriilti etkisini bastiramamakta
(Sekil 4.8b), ayni zamanda agirt hareket gGsteren el boélgesinde gorsel bozukluga
neden olmaktadir. Sekil 4.8¢’de goriildiigii gibi Chan et al (2005) tarafindan 6nerilen
yontem de giirtiltily(i bastirmakta etkisiz kalmaktadir. Onerilen yontem Sekil 4.8d’de
goriildigii gibi giiriiltli etkisini bagarili sekilde bastirirken detay bilgilerini etkin
sekilde korumaktadir.

Sekil 4.9°da, “Silent” dizinin 12. gergevesi i¢in detay bilgisi barindan yliz kismindan
bir kesit igin yOntemlerin sonuglan verilmektedir. Bu sonuglardan da acgikga
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goruldiigh gibi Lim (1990) tarafindan oOnerilen yOntem gliriiltilyli bastirmakla
birlikte, detay bilgilerinin kaybolmasina neden olmaktadir. Bu sekilden, Zlokolica et
al (2002) ve Chan et al (2005) tarafindan 6nerilen yontemlerin glirtiltliyli bastumada
yetersiz kaldig1 agikca goriilmektedir. Sekil 4.9’ de goriildiigii gibi Onerilen yontem,
kargilagtirilan diger yontemlere gore daha iyi bir gérsel performans saglamaktadir.

Sekil 4. 9. “Silent” goriintii dizisinin 12. gergevesinin yiiz bolgesi i¢in siizgegleme
sonuglari: a) orijinal yliz bélgesi, b) giirtiltii eklenmis yiiz bélgesi, ¢) Lim (1990), d)
Zlokolica et al (2002), €) Chan et al (2005), f) Onerilen yéntem sonuglari.
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Onerilen ydntemin basartmim giiriiltii etkisi barindiran gergek videolarda incelemek
iizere “Alaska” videosunun 10252. ¢ergevesi igin siizgecleme sonuglan Sekil 4.10°da

verilmektedir. Sekilden goriildiigli lizere Onerilen yOntem, giirtiltii etkisini etkin
bigimde bastirmakta ve kenar bolgelerini de biiyiik 6l¢tide korumaktadir.

© (d)

Sekil 4. 10. “Alaska” videosu a) 10252. ¢ercevesi, b) Onerilen yontem ile elde edilen

lrliltll azaltim sonucu, c) orjinal imgeden kesit, d) slizgeclenmis imgeden kesit.
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Onerilen yo6ntemin, agir1 yerel ve biitiinsel hareketlerin goézlendigi gergek
sahnelerdeki performansini diger yontemlerle karsilastirmak igin, “Mount”
videosunun 1302. gercevesi i¢in elde edilen stizgegleme sonuglart Sekil 4.11°de
verilmektedir. Bu sekilden goriildiigii gibi, Zlokolica et al (2002) ve Chan et al
(2005) tarafindan Snerilen ydntemler, asir1 hareket gozlenen sahnelerde siizgecleme
yapabilmelerine ragmen, imge gergevesinin yapisinda biiyiik 6l¢iide bozulmalara
neden olmaktadirlar. Bu etki 6zellikle Zlokolica et al (2002) tarafindan Onerilen
yontemde daha fazla goriilmektedir. Bu gorsel bozulmalar aym zamanda izleyiciyi
rahatsiz edecek niteliktedir. Onerilen yontem ise imge cercevesinde higbir

bozulmaya neden olmamaktadir.

72



s
-

o

(d)
1Ca €

)

93

(

“Mount

al (2002), c¢) Chan

b) Zlokolica et

i,

CEreeves

deosu a) 1302.

V1

ekil 4. 11.

S

d) Onerilen yontem

H

et al (2005)

73



BOLUM 5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu tez kapsaminda arsiv videolarinda siklikla karsilagilan gérsel bozukluklardan kir,
siyrik ve giriiltii etkilerinin giderimi iizerinde ¢aligitlmistir. Caliyma sirasinda
ozellikle kir etkisinin algilanmasi ve giderilmesi konusunda yogunlagilmigtir. Siyrik
algilama ve gurultu azaltmi igin de yiikksek basarim goOsteren yaklasimlar

gelistirilmistir.

Bu tez ¢alismasinda 6ncelikle kir onarimu konusu iizerinde ¢aligilmistir. Bu amagla,
kir etkisinin algilanmasi ve algilanan bolgelerin doldurulmas: {iizerine farkl
yontemler gelistirilmistir. Kir etkisinin algilanmas: i¢in dncelikle SDI-a algilayicisi
kullamlarak elde edilen algilama sonuglari izerinden boliitleme temelli bir son iglem
yapilmakta, boylelikle Ortiisen kir bolgelerinden kaynaklanan algilayamama
sorununun giderilebilmesi ve hatali algilamalarnn azaltilmasi amaglanmaktadir.
Sonrasinda, S-ROD algilayic1 yapisim temel alan iki asamali, piksel temelli ve
hareket dengelemeli bir algilayict yapisi gelistirilmigtir. Gelistirilen ydntem
kargilastirilan yontemlere gore daha yilksek algilama basarimi saglamaktadir. Iki
asamali SROD algilama sonrasinda da boliitleme temelli son islem kullamlarak
algilama bagariminimn arttirtlmast amaglanmustir. Bu islemin test dizileri i¢in algilama
performansim arttirdig: gosterilmigtir. Ancak gergek sahnelerde kir algilama i¢in iki
agamali SROD yontemi ve boliitleme islemi, kir etkisinin kenarlarindaki yar1 saydam
ozellikli bolgelerden dolayi, bu yart saydam kisimlarin kir maskesinden atilmasina
neden olmaktadir. Bu da, kir bolgelerini doldurma agamasinda goérsel bagarimin
diigmesine neden olabilmektedir. Bu nedenle uygulamada arsiv filmlerindeki kir
etkisinin tespitinde iki agsamali SROD temelli yéntemin kullanilmasinin daha uygun
olacag diigtiniilmektedir (béliitleme temelli son iglem olmadan).

Kir etkisinin onarilmasi i¢in 6ncelikle nesne temelli onarim yaklagimi denenmistir.
Ancak bu yontemle biiyiik kir nesnelerinin onarim sonrasi gorsel basarimin diigiik
oldugu g6zlenmis, bu nedenle kir bolgesinin pargalara ayrilip, her bir parga i¢in



onarimin ayri ayrt yapilmasi {izerinde c¢aligilmustir. Bu durumda da yeterli goérsel
bagarim saglanamamuistir.- Bu nedenle, onarim isleminin piksel temelli olarak kenar
bolgelerine dncelik verecek sekilde yapilmasini saglayan zaman-uzamsal bir yontem
gelistirilmigtir. Boylelikle hem gorsel, hem de nesnel olarak iyi onanm performans:
saglayan bir onarim yontemi gelistirilmistir. Onerilen yontem, neredeyse hi¢ bir
detay bilgisinin korunmadifi durumlarda bile zamansal iliskiyi kullanarak kir
bolgesindeki detaylar: yiiksek basarimla kurtarabilmektedir.

Siyrik etkisinin onarimi i¢in Oncelikle imge cergevelerindeki siyrik etkisi gosteren
bolgelerin algilanmas1 ve sonrasinda bu bdlgelerin doldurulmas: gerekmektedir. Bu
amagla Oncelikle Bruni and Vitulano (2004) tarafindan 6nerilen uzamsal siyrk
algilama yontemi kullanilarak siyrik adaylarinin ¢ikartilmasi saglanmigtir. Bu adaylar
icerisinde gergek siyrik etkileri bulunmakla birlikte, dikey kenar etkileri de
bulunabilmektedir. Uzamsal algilayici ile belirlenen bu 6n adaylar icerisinden
zamansal tutarlilik bilgisi kullanilarak gergek siyrik etkileri daha etkin bigimde
belirlenebilmekte, imge ¢ercevelerindeki kenarlardan kaynaklanan hatali siyrik
adaylar1 ise aynstirilabilmektedir. Gelistirilen zamansal tutarlilik temelli y6ntem,
6zellikle uzamsal konumu zamansal olarak degismeyen siyriklarin tespitinde yliksek

basarim gostermektedir.

Algilanan siyrik bolgelerinin  doldurulmasi ig¢in, kir doldurma isleminde de
kullanilan, kenar bolgelerine oncelik veren piksel temelli zaman uzamsal ydntem
temel alinmuistir. Farkli olarak, kir doldurmada kullanilan doldurma stratejisine
gerceve i¢i arama Olciitl de eklenmistir. Yontem genel olarak siyrik etkisini
giderebilmekte fakat hareketsiz sahnelerdeki sabit konumlu siyriklarin
doldurulmasinda detay bilgisi bulunan kisimlarda doldurma sonrasi bazi bozulmalar
olusabilmektedir. Bu nedenle, siyrik etkisinin doldurulmasi i¢in daha etkin gorsel
doldurma bagarim saglayan bir yontemin gelecek ¢alismalarda gelistirilmesi
tizerinde durulabilir.

Videodaki giirtilti etkisinin azaltim igin, zaman-uzamsal calisan, ortalama ve
standart sapma degerleri kullanan basit ve etkin bir yontem gelistirilmistir. Onerilen

yontem, imge cercevelerindeki detaylan1 korurken, giirliltii etkisini bagariyla
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bastirmaktadir. Onerilen yéntem, kullanilan test dizilerinde diger yontemlere gore
yliksek nesnel ve gorsel bagarim elde etmekte, ayni zamanda gercek videolarda da
yiiksek oranda gorsel bagarim saglamaktadir. Onerilen yontem, ozellikle asirt
hareketli sahnelerde zamansal bilginin kullammini simrlayarak kararli ¢alismasini
stirdtirmekte fakat karsilagtirmada kullanilan diger yontemler bu durumda belirgin
gorsel bozulmalara neden olmaktadir. Geligtirilen gliriiltii azaltim yonteminin
bagarim1 yeterli goriilmesine ragmen. gelecekteki calismalarda bu yontemde
kullamilan tim esiklerin uyarlamali olarak degistirilmesi {izerine ¢alismalar

yapilabilir.
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EK-1

Bu tez kapsaminda kullanilan arsiv filmleri.

Kisa Ad1 | Filmin Tam Ad1 ve Cekim Yih Kayna

Alaska Alaska’s Silver Millions (Part I) (1936) Prelinger Archives
Askme Ask Me, Don't Tell Me (1961) Prelinger Archives
Mount Mount Tamalpais Gravity Railroad (1917) The Open Video Project
Panama Panama-Pacific International Exposition (1940) | The Open Video Project
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