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Ozet: Yakin tarihimizin birgok ¢nemli olaymna iligkin argiv goriintilleri sayisal
teknolojilerin her gegen gilin gelismesiyle sayisallagtinlmakta ve bu gekilde
izleyicilere sunulmaktadir. Ancak eski ¢ekim teknolojileri ve uzun yillar analog film
malzemesinde saklanmasi nedeni ile bu goriintiilerde birgok gorsel bozukluk
olusmugtur. Son 10 yilda arsiv filmlerinin isaret isleme yontemleri ile onarilmasi
{izerine yogun sekilde caligilmigtir. Hatta bu konuda milyonlarca avroluk Avrupa
Birligi destekli projeler yiiriitilmiis ve yiiriitilmeye devam etmektedir. Arsiv
videolarinin onarimu isaret isleme bilimi igin hala glincel ve iizerinde galigtlmaya
devam edilen bir konudur.

Bu tezde arsiv filmlerinin operatdr destegi olmadan otomatik sekilde onarilmasim
saglamak lizere Oncelikle yiiksek bagariml ani sahne gegisi algilama ydntemleri
lizerinde calisilmugtir. Tez kapsaminda $zgiin olarak en iyi gegisi saglayan cekirdegi
ve alt-Orneklenmis imgelerin faz korelasyonunu kullanan yiiksek basarimh iki ani
sahne gecisi algilama yontemi gelistirilmigtir. Ayrica alt-Grneklemenin faz
korelasyonunun tepe degeri iizerinde yaptifi etki kuramsal olarak gd&sterilmistir.
Ozelikle gelistirilen faz korelasyonu temelli yontemle elde edilen sonuglar
literatiirdeki yontemlerin oldukga iistiindedir. Boylelikle arsiv filmlerinin ytiksek
basarimla otomatik boliitlemesi saglanmigtir. Gelistirilen yiiksek bagarumli yéntemin
sahne gecislerinin tespitine gereksinim duyan onarim yéntemlerinin basarimin
yiikseltecegi agiktir.

Bu ¢alismada ayrica arsiv filmlerinde siklikla kargilagilan bir bozukluk olan kirpigma
etkisinin giderilmesi igin ¢erceve ortalama ve degigintilerinin zamansal
siizgeclenmesine dayanan 6zgiin bir yontem gelistirilmigtir. Yontem literattirdeki
diger calismalardan temiz bir referans cergeveye gereksinim duymamas: ile
aynilmaktadir. Ayrica yine O6zglin olarak gelistirilen bulanik kirpisma miktar
algilayicisi ile kupigma miktarina gére diizeltim yapimaktadir. Yontemin
literatiirdeki diger yontemlerden daha iyi sonug¢ verdigi hem grafiksel hem de sayisal
Olgttler ile nesnel olarak gdsterilmistir.
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SEGMENTATION AND FLICKER RESTORATION FOR ARCHIVE FILMS

Oguzhan URHAN
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Degree of Flicker Detector, Fuzzy Logic.

Abstract: Archive films regarding important events of the near history have been
digitized and broadcasted in this form by means of emerging digital technologies.
Yet various visual degradations arose on these films due to ancient camera
technology and analog film material. Various efforts have been made for the
restoration of archive films employing signal processing techniques during the last
decade. Furthermore many projects with millions of euro budgets supported by the
European Union have been realized and conducted. Archive film restoration is still
an important issue in the field of signal processing, and work in this area is still under

progress.

In this work firstly high performance scene-cut detection techniques are studied to
enable automatic restoration of archive films without the need of operator
intervention. Two novel scene-cut detection techniques based on best fitting kernel
between consecutive image frames and phase correlation are proposed in this thesis.
Both techniques have shown an outstanding performance. Besides, the effect of sub-
sampling on peak value of the phase correlation surface is derived theoretically. In
particular, the proposed phase correlation based method clearly outperforms the
methods given in the literature. Thus, high performance archive film segmentation is
facilitated. It is clear that the proposed scene-cut detection method will improve the
performance of restoration algorithms that require the determination of scene-cuts.

A novel method based on temporal filtering of frame mean and variances is proposed
to remove flicker degradation that is frequently encountered in archive films. The
method does not require a flicker free reference frame unlike most methods proposed
in the literature. A novel fuzzy degree of flicker detector is proposed to restore image
frames according to the flicker strength, as well. Outstanding performance of the
proposed method is shown using both graphical and numerical objective metrics.
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SIMGELER DiZiNi ve KISALTMALAR

Ani sahne gegisi tespiti yontemlerinde kullamlan biitiinsel esik

Ani sahne gegisi tespiti yontemlerinde kullanilan yerel esigin sol
kism :

Ani sahne gegisi tespiti yontemlerinde kullanilan yerel esigin sag
kismu

Ani sahne gecisi tespiti yontemlerinde kullanilan yerel esik

Ani sahne gegisi tespiti yontemlerinde yerel esigin hesabinda
kullanilan bir &lgekleme carpam

Ani sahne gegisi tespiti ydntemlerinde yerel esigin hesabinda
kullanilan bagka bir 6lgekleme garpani

Ani sahne gegisi tespiti yontemlerinde yerel esigin hesabinda
sagdan ve soldan kullanilacak ¢erceve sayisin belirleyen parametre
Iki boyutlu ayrik Fourier déniistimii

Iki boyutlu ters ayrik Fourier déntigiimii

Beklendik deger, ortalama
Degisinti (Varyans)

X’in standart sapmast

X ile Y’nin kovaryansi
Toplamsal beyaz Gauss giiriiltiisti

Karpismanin faz korelasyonu tizerindeki etkisini incelerken
kullanilan kirpismay: ¢arpimsal olarak ifade eden parametre
Kirpismanin faz korelasyonu tizerindeki etkisini incelerken
kullanilan kirpigsmay1 toplamsal olarak ifade eden parametre
Kirpigma etkisi bulunmayan saglam imge gergevesi

Kirpisma etkisi bulunan bozuk imge cercevesi
Kirpisma etkisi giderilmis diizeltilmis imge cergevesi
Biitiinsel ¢ergeve ortalamasi

Biitiinsel ¢er¢eve degisintisi

Biitiinsel ¢arpimsal kirpigsma parametresi

Biittinsel toplamsal kirpisma parametresi

Hedeflenen (zamansal siizgeclenmis) biitlinsel ¢arpimsal kirpisma
parametresi
Hedeflenen (zamansal siizgeglenmis) biitiinsel toplamsal kirpisma
parametresi
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SOR
H o

A,

EKK
GHD
OMF

sg
AFD
KFK
AOIFK

Biitlinsel diizeltilmig (kirpisma etkisi giderilmis) imge cergevesi

Biitiinsel kirpigma etkisi giderilmis imge ¢ercevesinin faz
korelasyonu ile biitlinsel hareket kargilanmis hali

Yerel blok ortalamasi (Makro blok igin hesaplanip alt blok igin
kullanilan)

Yerel blok degigintisi (Makro blok i¢in hesaplanip alt blok igin
kullanilan)

Hedeflenen (zamansal stizgeglenmis) yerel blok ortalamas:

Hedeflenen (zamansal stizgeclenmis) yerel blok degisintisi
ilk yerel ¢arpimsal kirpigma parametresi
Ilk yerel toplamsal kirpisma parametresi

Bulanik Kirpigma Miktar1 Algilayicist (BKMA) tarafindan
belirlenen ve zamansal stizgeglenmis degisintilerin kirpigma
giderimine katkisini belirlemek i¢in kullanilan Sl¢ekleme ¢arpani

k0,4 ya gore giincellenmis yerel ¢arpimsal kirpigma parametresi

Cergeve igerisinde en ytliksek standart sapmaya sahip blogun
standart sapmasi »
o,, degeri dikkate alinarak hesaplanan gergeve ici igekleme

garpani
Nihai (sonug) yerel carpimsal kirpigma parametresi

Sadece kirpigma ve yerel hareket iceren, biitiinsel olarak
diizeltilmis degerler ile hedeflenen blok ortalama degerleri
arasindaki fark

Km0 BKMA tarafindan belirlenen dzyineleme sayisi ile SOR

(Successive Over-Relaxion) yéntemi ile yumugatilmasi
Nihai (sonug) hedeflenen yerel ortalama degerleri

Nihai (sonug) hedeflenen toplamsal kirpigma parametresi

Kargilagtirmada kullanilan kirpisma giderim yontemleri igin
unutma garpani

En Kii¢iik Kareler

Genellestirilmis Hough Déniistimii
Ortalama Mutlak Fark

Karar Metrigi

Ani sahne gegisi

: Ayrnk Fourier Doniigtimii

Klasik Faz Korelasyonu
Alt-Orneklenmis Imgelerin Faz Korelasyonu
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OBFK
HFD
THED
SOR

BKMA

Ortiisen Bloklarin Faz Korelasyonu
Hizli Fourier Doniisiimii

Ters Hizli Fourier Doniistimii
Successive Over-Relaxion

Kirpisma Miktar1 Algilayicisi

Bulanik Kirpigma Miktar1 Algilayicisi
Alt Blok

Makro Blok
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BOLUM 1. GIRIS

19. yiizyilda ilk kalic1 fotografin Joseph Nicéphore Niépce tarafindan ¢ekilmesinden
bugline milyarlarca fotograf ¢ekilmis ve milyonlarca saat goriinti kaydi
gerceklestirilmisti. UNESCO tarafindan diinya ¢apinda 200 milyon saat gorsel-
isitsel (audiovisual) kayit bulundugu tahmin edilmektedir (PrestoSpace Project
2006). Bu verinin biiyiik bir kisminin ise film ve video geklindeki goriintiilerden
olustugu distiniilmektedir. Bu goriintiiler, 20. yiizyill boyunca gergeklesen essiz
tarihi, kiiltiirel ve sanatsal gelisimlerin kaydin1 tutmaktadir.

Filmler 1950°1i yillara kadar seliiloz nitrat ve sonrasinda seliiloz asetat ve polyester
bazli film malzemelerine kaydedilmistir. Bu tip malzemeler 6ncelikle 1s13a duyarl
glimils tanecikleri igeren sivi asmfi (emiilsiyon) ile, sonrasinda ise jelatin ile
kaplanmustir. Seliiloz nitrat bazli film malzemeleri belirli bir siire sonra plastik
dzelligini kaybedip ufalanmaktadir. Dogru depolama sartlar1 altinda bile malzemenin
Omrii sadece 50 yil civarindadir. Bu nedenle 1950°li yillardan o6nce c¢ekilen
goriintiilerin yarisindan fazlasi geri doniilemez sekilde yok olmustur (Armstrong
1999). Seliiloz asetat ve polyester bazli film malzemeleri de ancak uygun kullanim
ve depolama sartlar altinda gérsel bozukluga maruz kalmamaktadir.

Gelisen tiimdevre ve isaret isleme teknolojileri sayisal goriintiilerin yasamimizdaki
kullaniminin giin gegtikge artmasina neden olmaktadir. Bunun sonucu olarak analog
goriintiilerin kullammu da gittikge azalmaktadir. Ornegin AB (Avrupa Birligi), Aralik
2005 tarihinde karasal analog televizyon yaymimn 2012 itibari ile AB simrlan
icerisinde durdurulacagina iligkin bir karar almigtir. Bu tarihten itibaren hatta belki
daha dncesinde karasal yaymin tamamen sayisal olarak yapilmasi ongoriilmektedir.
Uydu iizerinden yapilan analog televizyon yaym ise hemen hemen
bulunmamaktadir. Bu gelismelerin dogal bir sonucu olarak film arsivlerinin

sayisallagtirilmasi ve bu gekilde yayinlanmasi gerekmektedir.



Milyonlarca saatlik film arsivlerinin sayilastirilmasinin maliyeti ve bunun alacag:
zaman oldukca fazladir. Ornegin AB tilkelerinde bulunan yaklasik 50 milyon saatlik
gorsel-igitsel malzemenin sayisallagtirma maliyetinin 10 milyar avro oldugu tahmin
edilmektedir (Presto Project 2006). 2000-2002 tarihleri arasindan yiiriitillen ve AB
tarafindan desteklenen PRESTO (Preservation Technology for Broadcast Archives)
projesi ile gelistirilen olabildigince otomatiklestirilmis bir yaklagimla filmlerin teker
teker sayisallagtirilmasina oranla maliyette %50 ile %70 arasinda dislis saglanmigtir
(Presto Project 2006). Bu projenin devamui niteliginde olan ve hala devam eden diger
bir AB destekli proje ise PRESTOSPACE’dir (Preservation towards storage and
access. Standardised Practices for Audiovisual Contents Archiving in Europe). Bu
projede ise sayisallastirmadan metadata ¢ikarimina, onarimdan depolamaya, ag
iizerinden iletimden sahiplik haklarina kadar birgok konunun g¢alisilmasi

planlanmaktadir (PrestoSpace Project 2006).

Sayisallagtirma ile birlikte eskiden analog film malzemesine uygulanan kimyasal
islemlerle yapilmaya caligilan onarimin da sayisal yéntemlerle gergeklestirilmesinin
yolu agumustir. Yine AB destegi ile gerceklestirilen AURORA (1995-1998)
(AUtomated Restoration of ORiginal film and video Archives), BRAVA (2000-
2002) (Broadcast Restoration of Archives through Video Analysis) ve DIAMANT
(2000-2002) (DIgitAl Film MANipulation SysTem) projelerinde arsiv filmlerinde
karsilagilan gorsel bozuklarin {istesinden gelmek {izere g¢esitli yOntemler
geligtirilmistir. Milyonlarca avro biitgeli bu ¢aligmalar arsiv videolarinin onariminin

Onemini agikca ortaya koymaktadir.

AURORA projesinde, argiv filmlerinde farkli sikliliklarla karsilagilan 150’ye yakin
bozuklugun bulundugu tespit '. edilmistir (Roosmalen 1999). Bunlardan kirpisma
(flicker), kir (blotch), siyrik (scratch), giiriiltii (noise) ve sallanti (film unsteadiness)
sorunlartyla digerlerine nazaran daha sik olarak karsilagildigindan literatiirde de bu
konular lizerine yogunlasiimistir. Sekil 1.1°den Sekil 1.4’e kadar kirpisma, kir, styrik
ve giiriiltii etkileri g§sterilmektedir.

Kirpisma temel olarak eski kameralarin pozlandirma zamani (exposure time)

diizensizlikleri, film yaglanmas: ve fazla sayida kopyalama gibi film malzemesinden



kaynaklanan nedenlerden ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 1.1°de ornek bir kirpisma
durumu verilmektedir. Bu gekilde agik¢a goriildiigii gibi kirpisma durumunda imge
cercevesinin 1giklilik seviyelerinde sahneden kaynaklanmayan ani bir yiikselme

olmaktadir. Bu degisim genellikle uzamsal olarak diizglin bir dagihm

gostermemektedir (yani degiskendir).

Sekil 1. 1. Kirpisma etkisi

Sekil 1.2°de ise kir etkisini géstermek i¢in ti¢ ardistk imge gergevesi verilmektedir.
Kir etkisi genel olarak filmin yaglanmasi veya kétii kullanilmasi sonucu jelatininin
kalkmas: ile toz ve kir par¢aciklarinin film geridi {izerine yapiymasindan

kaynaklanmaktadir

Sekil 1. 2. Kir etkisi



Kir etkisi filmin pozitif veya negatif baski olmasina bagli olarak beyaz veya siyah
renk almaktadir. Bu etkinin diger bir 6nemli 6zelligi ise genellikle ardigik imge
cercevelerinde aym uzamsal konumda bulunmamasidir. Bu 6zelligi ile ¢gogu zaman
tek gercevelik bozukluk (one-frame defect) olarak degerlendirilmektedir.

Sekil 1.3°de siyrik etkisi goriilen bir imge ¢ergevesi ve bu ¢ergevenin siyrik bélgesi
yakinlagtirilmig hali goriilmektedir. Siyrik etkisi, film makinesinin hizli baglatma,
durdurma ve ileri-geri sarma nedeniyle film seridi {izerinde diigey olarak ortaya ¢ikan
aginma sonucu olusabilmektedir. Ayrica film makinesinin normal ¢alismas: sirasinda
makine ile film geridinin temast da bu soruna yol agmaktadir. Siyrigin siyah veya
beyaz olmasi ise kir etkisinde oldugu gibi film malzemesinin pozitif veya negatif
baskil: olmasi ile ilgilidir.

Sekil 1. 3. Siyrik etkisi

Sekil 1.4’de argiv filmlerinde siklikla karsilagilan diger bir etki olan giiriltli etkisi
goriilen bir imge gergevesi ve bu gergevenin bir kismu yakin ¢ekim olarak
gosterilmektedir. Film malzemesinde bulunan giimiis taneciklerinin neden oldugu



tanecik (granular) giiriiltiisityle argiv filmlerinde siklikla karsilagilmaktadir. Diger
taraftan film malzemesinden sayisallagtirtlip sikistirilan goriintii CCD giiriiltiisii ve

nicemleme (quantization) giiriiltiisiinden de etkilenmektedir (Roosmalen 1999).

Sekil 1. 4. Giiriiltii etkisi

Bu gorsel bozukluklarin hangi strayla onarilacagi da olduk¢a 6nemli bir konudur.
Chenot et al (1998) ve Roosmalen (1999) tarafindan 6ncelikle kirpisma etkisinin
giderilmesi gerektigi sonrasinda ise kir, siyrik ve glriiltiinin giderilebilecegi
belirtilmektedir. Bu yaklagimlann 1s13inda bahsedilen gorsel bozuklarin ortadan

kaldirilmasi i¢in izlenebilecek yol Sekil 1.5’de verilmektedir.

Kir Siyrik Glriilti
Giderimi Giderimi Giderimi
7'y 'y

Sekil 1. 5. Arsiv filmlerinin onariminda izlenen agamalarin



Bu tez ¢aligmas1 kapsaminda argiv filmlerinin otomatik sekilde onariminda énemli
iki unsur olan sahne gegisi algilama ve kirpigma giderimi iizerinde ¢alisilmustir (Bkz.
Sekil 1.5’de koyu arka planla gosterilen bloklar). Bu iki énemli agamanin bagar1 ile
gecilmesi, sonraki onarim asamalarinin  basarimlarimi  da  Onemli  Slgiide
etkilemektedir. Bu nedenle bu sorunlarin iistesinden yiiksek bagarim ile gelinmesi
gereklidir.

Sahne gegislerinin tespiti ele alindifinda literatiirde bu amagcla gelistirilmis yiizlerce
yontem bulunmaktadir. Ancak yontemlerin neredeyse hi¢ birinde argiv filmlerinde
kargilagilan gorsel bozukluklar dikkate alinmamistir. Burada esas sorun, literatiirde
arsiv filmlerindeki sahne gegislerini tespit etmek igin bir ¢aba sarf edilmemesidir.
Argiv filmlerinin onarmu igin Onerilen yontemler genellikle filmin bir operator
tarafindan sahnelere ayrildigimi ve onarim yontemine bunun bildirilecegini
varsaymaktadir. Ancak diinya ¢apindaki milyonlarca saatlik film arsivi dikkate
alindiginda bu iglemin operatér destegi ile yapilmasinin kaybettirecegi zaman ve para
acikca goriilmektedir. Dolayisiyla bu noktada argiv filmlerinin operatér destegi

olmaksizin otomatik sekilde onarilmasi énem kazanmaktadir.

Arsiv filmlerinde sahne gegislerinin tespitinin 6nemi su sekilde agiklanabilir: gorsel
bozukluklarin giderilmesinde zamansal bilginin kullanilmasi durumunda, farkl
sahnelere ait bilgilerin genellikle zamansal olarak iligkisiz oldugundan ayirt edilmesi
gerekmektedir. Bu gereksinim Albiol et al (2000) tarafindan agikga dile
getirilmektedir. Bu nedenle sahne geg¢isi durumunda onarim yéntemlerinin
parametrelerinin ilk degerlenmesi (reset) veya zamansal bilginin kullanilip
kullanilmayacagina karar vermek igin sahne. gegislerinin tespiti 6nemlidir. Yani
sahne gecislerinin hatali algilanmasi veya var olan bir sahne geg¢iginin
algilanamamas1 onarim yoOntemlerinin bagarimim biiytik olgiide diistirebilir. Bu
nedenle argiv filmlerindeki gérsel bozukluklar durumunda bile yiiksek basarimli bir

sahne geg¢isi algilama yonteminin geligtirilmesi olduk¢a énemlidir.

Bu noktadan hareketle bu ¢aligmada oncelikle argiv filmlerinin onarim: agisindan
diger sahne gegislerine nazaran ¢ok daha &nemli olan ani sahne gegislerinin tespiti

tizerinde durulmustur. Bu amagla geligtirilen iki yontemden ilkinde gerceveler arasi



en iyi gegis yapan ¢ekirdegin (kernel) kullanilmasi ile sahne gegisi karar1 verilirken,
ikincisinde alt-6rneklenmis imgelerin faz korelasyonu yiizeylerinin tepe degerleri
kontrol edilerek ani sahne gecigine karar verilmektedir. Her iki yaklasim da
literatlirde bulunan yontemlerden daha yiiksek basarim saglamistir. Ozellikle faz
korelasyonu temelli yontem %99 civarinda bir basa;ﬁm saglayarak literatiirde gorsel
bozukluklar icermeyen goriintiilerde bile ancak elde edilebilen bir basarim
yakalamigtir. Yontemin diger 6nemli bir 6zelligi ise islem yiikiiniin diisik olmasi
nedeni ile gergek zamanli ¢alistirilabilir olmasidir. Ayrica, bu ydntemde kullanilan
alt-6rneklemenin faz korelasyonu ylizeyinin tepe degeri lizerinde yaptif1 etkinin
kuramsal olarak gosterilmesi de diger bir 6nemli katkidir. Gelistirilen ani sahne

gecisi algilama yontemlerin detaylar1 Boliim 2°de verilmektedir.

Kirpisma etkisi daha 6nce deginildigi gibi diger gorsel bozukluklarin giderilmesini
6nemli olgtide etkiledigi i¢in Oncelikle iistesinden gelinmesi gereken bir etkidir.
Literatiirde Onerilen yontemler deneysel sonuglarda gosterilecegi gibi ancak kismi bir
basarim saglayabilmektedir. Bu c¢alismada temel olarak cergeve ortalama ve
degigintilerinin zamansal olarak stizge¢lenmesi mantifinda c¢aligan bir yontem
geligtirilmistir. Literatiirdeki birgok yOntemden farkli olarak temiz bir referans
¢ergeveye  gereksinim  duymadan  yiiksek  basarimla  kirpisma  etkisi
giderilebilmektedir. Ayrica, yine literatlirdeki yaklagimlardan farkl: olarak kirpisma
miktar1 Ozglin bir algilayic1 ile tespit edilip diizeltme miktar1 buna gore

belirlenmektedir. Gelistirilen yontemin detaylar1 Béltim 3’de verilmektedir.

Boliim 4°de ise bu tez kapsaminda yapilan bilimsel katki degerlendirilerek ileriki

caligmalar igin Snerilerde bulunulmaktadr.



BOLUM 2. VIDEO ONARIMI ACISINDAN SAHNE BOLUTLEME

Sahne gegislerinin algilanmasi, 6zellikle video indisleme, video analizi ve sikigtirma
gibi dnemli sayida uygulamamn ilk agamasidir. Bununla birlikte video onarimu igin
de ilk ve 6nemli asamalardan biridir. Bir video dizisi veya film temel olarak kamera
¢ekimlerinin  (sahnelerin) prodiiksiyon sonrasi bir araya getirilmesi ile
olugturulmaktadir. Bir kamera tarafindan kesintisiz olarak ¢ekilen bir dizi imge
gercevesi, ¢ekim (shot) veya sahne (scene) olarak adlandirilir. Bir sahneden diger bir
sahneye gegis temel olarak ani veya dereceli olmak iizere iki sekilde gerceklesir. Ani
sahne gecislerinde biten sahnenin son ger¢evesinden hemen sonra baglayan sahnenin
ilk ¢ercevesi gelir. Dereceli sahne ge{:islerinde ise biten sahnenin etkisi yavasg yavas
azalirken baglayan sahnenin etkisi artmaktadir.

Ozellikle kirpisma, kir, s1yrik ve giiriiltii gibi etkilerin tespiti ve ortadan kaldirilmasi
icin ani sahne gecislerinin yiiksek basarimla algilanmasi 6nemlidir. Ani sahne gegisi
durumlarinda, gorsel bozukluklan algilama yontemlerinin bazi parametreleri genel
olarak sifirlanmakta (reset) ve yontem sonraki sahne i¢in yeni parametrelerle gorsel

bozuklugu tespit etme ve onarim islemine baglamaktadir.

Dereceli sahne gegiglerinin tespiti ise gérsel bozukluklarn tespiti ve onarimu i¢in
olmazsa olmaz bir agama degildir. Ozellikle dereceli sahne gegislerinin %99’unu
olusturan zincirleme sahne gegisleri (dissolve) ele alindifinda (Lienhart 2001),
gerceveler arasi dedigimin oldukg¢a yavas olmasi nedeni ile gelistirilen gorsel

bozukluk tespit ve onarim y6ntemlerinin bu gegislerden etkilenmeyecegi agiktir.

Sahne gegislerinin bir operatér yardimi ile elle (manual) belirlenmesi tabii ki en
dogru sonucu verecektir. Ancak milyonlarca saatlik arsivler dikkate alindifinda bu
ise harcanacak zaman ve ig giicli gereksinimin fazlaliligi bu igin otomatik olarak
yapilmasi geregini ortaya ¢ikarmistir. Sadece onarim agisindan degil bagka video
isleme uygulamalan igin de bu gereksinim agiktir. Bu nedenle yliksek bagarimli ve



hizli ¢aligan sahne boéliitleme yontemleri tlizerinde son on yilda yogun caligmalar

yapilmugtir.

Argiv filmlerinin onarimi igin literatlirde Onerilen yéntemler genel olarak sahne
gecislerinin basarili sekilde yakalanabildigini varsayarak sadece onarim bagarimlarini
degerlendirmektedir. Ancak gérsel bozukluk igermeyen ve renkli filmler igin %99
civarinda bagarim gosteren yoéntemler, genellikle siyah-beyaz ve bircok gorsel
bozukluk iceren arsiv filmleri i¢in bu performans: saglayamamaktadir. Literatiirde
Ozellikle arsiv filmleri igin geligtirilmis herhangi bir ani sahne gegisi algilama
yontemi de bulunmamaktadir. Bu nedenle arsiv videolarinin onarimi i¢in Snerilen
yontemlerin/sistemlerin yayinlarda verilen yiiksek onarim performansini yakalamasi
genellikle miimkiin olmamaktadir. Bu noktadan hareketle oncelikle ani sahne
gecislerinin  yiiksek bagarimla tespit edilmesine yonelik yeni ydntemlerin

gelistirilmesi tizerinde ¢alistimistir.

Bu tez ¢aligmas: kapsaminda yapilan ¢aligmalar sonucunda 6zellikle arsiv filmleri
igin yiiksek basarim saglayan iki ani sahne gecisi algilama yontemi gelistirilmistir.
Bu yontemlerin ilki, imge gergeveleri arasindaki en iyi gegis yapan g¢ekirdegin
(kernel) en kii¢iik kareler (Least Squares Error-LSE) yaklasimi ile hesaplanmasi,
sonrasinda bu g¢ekirdek ile kestirim basariminin degerlendirilmesi sonucunda elde
edilen metrigin biitiinsel (global) ve uyarlamali (adaptive) bir egik c¢ifti ile
karsilastirilmasiyla gergeklestirilmigtir. Gelistirilen diger yontem ise temel olarak faz
korelasyonu (phase correlation) mantifina dayanmaktadir. Literatiirdeki
yontemlerden farkls olarak alt-Grneklenmis (sub-sampled) imgelerin faz korelasyonu
yiizeyinin tepe degeri, yine benzer bir g¢ift asamali egsikleme teknigi ile
degerlendirilerek 6zgiin ikinci bir yontem gelistirilmistir.

Ileriki alt boliimlerde Oncelikle literatiirde bulunan yontemler genis bigcimde ele
alinacak sonrasinda gelistirilen ani sahne gegisi yontemleri detayh sekilde anlatilip,
deneysel sonuglarla gelistirilen yéntemlerin yitksek basarimi ortaya konacaktir.



2.1. Literatiirdeki Ani Sahne Gegisi Algilama Yontemleri

Sahne gecisi algilama yoOntemleri temel olarak ii¢ kisimdan olusmaktadir. Bunlar:
gorsel igerik temsili (visual content representation), yani sahneye iliskin 6zelliklerin
¢ikarilmasi; igerikteki siireksizligin (6lglt/6l¢titlerin) hesaplanmasi ve hesaplanan bu
stireksizligin simflandirilmasidir. Literatiirde ani sahne geg¢isi algilama ydntemleri
siniflandirilirken  birgok yol izlenmigtir. Bu tez ¢aligmasinda Lienharti (2001),
Koprinska and Carrato (2001) ve Lefevre et al (2003) tarafindan 6nerilen ani sahne
gecigi siflama yontemleri temel almmugtir. Bu c¢aligmalarda onerilen siniflama
yapisina gore asagida siralanan bes tip sahne gegisi algilama y6nteminden

bahsedilebilir.

e Piksel temelli yontemler

e Histogram temelli yontemler
o  Ozellik temelli yontemler

e Hareket temelli yontemler

e Karma y6ntemler

2.1.1. Piksel temelli yontemler

Piksel temelli yontemler temel olarak ardigtk imge gergevelerinin piksel-temelli
farkini dikkate alirlar. Nagasaka and Takana (1991) tarafindan yapilan caligmada
sahne gegisi tespitine - farkli yaklagimlar getirilmektedir. Onerilen ydntemlerin
birisinde temel olarak iki c¢ercevenin piksel degerlerinin toplamimin farki dikkate
alinarak sahne gecisine karar verilmektedir.‘ Diger bir yaklasimda ise karsilikls
piksellerin farki sabit bir esikle karsilastirilarak sahne gecisi tespiti yapilmaktadir.

Zhang et al (1993) tarafindan yapilan qallsmada ise imge gergeveleri arasindaki
farkliliklar piksel temelli olarak degerlendirilmigtir. Kargilikli piksellerin arasindaki
mutlak farkin 6nceden belirlenen sabit bir esifi asmas1 durumunda olusturulan fark
maskesinde ilgili pikselin degeri “1”, aksi taktirde bu deger “0” olarak

belirlenmistir. Ani sahne geg¢isi karar verilirken fark maskesinin toplaminin 6nceden
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belirlenen bagka bir esigi asip asmadifina bakilmistir. Toplamin belirlenen esigi
agmasi durumunda ani sahne gegcisi karart verilmistir. Bu yontemde ayrica kamera
hareketi ve giiriiltii gibi etkenlerin yontemin bagarimin diigtirmesini engellemek icin
fark maskesinin olugturulmasindan &nce imge ¢erceveleri algak gegiren siizgeg ile

yumusatiimaktadir.

Ren et al (2001) tarafindan Onerilen yontemde yine ardigik imge gergevelerinin
normalize edilmis fark enerjisi ve mutlak farklarin toplami ele alinarak sahne
gecigleri algilanmaya c¢aligilicken, Taniguchi et al (1997) tarafindan onerilen
yontemde ise piksel 1giklilik seviyelerinin zamansal olarak degerlendirilmesi ile

sahne gecislerinin algilanmasi gergeklestirilmistir.

Albiol et al (2000) tarafindan Onerilen yontemde argiv filmlerinde kargilagilan
kirpisma etkisinin standart piksel temelli ani sahne gegisi algilama y6ntemlerinin
basarimuni diistirdiigti belirtilip, bu etkinin hatali algilamalara neden olmasin
engellemek igin yeni bir yaklasim Onerilmistir. Bu yontemde, her bir piksel tek tek
degerlendirilerek piksel degerinin gergeve ortalamasindan belirli bir esik kadar bliyiik
olmas1 durumunda “1”, ortalamadan yine aym egsik deferi kadar kiiciik olmasi
durumunda “-1” aksi takdirde “0”lardan olusan 3 degerli bir maske
olusturulmaktadir. Sonrasinda bu maskenin zamansal farkinin ortalamasi
hesaplanmaktadir. Elde edilen bu degerler morfolojik kapama islemine tabii tutularak
karar metrigi elde edilmektedir. Yontem imge cercevelerindeki genel 1siklilik
degisimlerini karsilayacak sekilde tasarimlanmistir. Ancak bu yOntemin yerel
kirpigsma ve kir gibi yerel bozukluklardan diger piksel temelli yéntemler gibi

etkilenecegi agiktir.

Dogrudan piksel temelli degerlendirme yerine blok temelli bir degerlendirme,
hareket ve giiriiltii gibi bozuculara karsi duyarlilidi azaltacad: i¢in piksel temelli
yontemlerin bagarimim artirabilir. Literatiirde bu noktadan hareketle Onerilen
yontemler de bulunmaktadir. Ormegin blok ortalama ve degigintileri kullanilarak
olusturulan bir olabilirlik oram (likelihood ratio) degerlendirilerek ani sahne
gecislerinin tespiti Kasturi and Jain (1991) tarafindan 6nerilmektedir.
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Lee et al (2001) tarafindan 6nerilen yéntemde, HSV renk uzayinda sadece renk 6zii
(Hue) ve doygunluk (Saturation) bilgileri kullanilarak hesaplanan ardigik imge
cergevelerinin blok ortalamalarindan, agii derecede farkli olanlarin sayisimn
Onceden belirlenmis bir egigi agmasi durumunda ani sahne gegisi karan
verilmektedir. Isiklilik degisimlerinden daha az etkilenmek igin HSV renk uzayinda
blok temelli 6rneklemis imgelerin kullanilmasi ve blok temelli fark sapma bilgisi
degerlendirilerek ani sahne gecisine karar verilmesi Lefevrea et al (2000) tarafindan

Onerilmektedir.

Demarty and Beucher (1999) tarafindan RGB renk uzaymnda ardisik imge
cercevelerinden elde edilen bloklar bir yerel mesafe 6lgliti tamimlamak igin
kullamlmakta ve bu olgiite gore ani sahne gegigine karar verilmektedir. RGB renk
uzayinda, bloklara ayrilmig ardisik imge gercevelerinin farkini temel 6lgiit olarak
kullanan bir yontem ise Ma et al (2001) tarafindan 6nerilmektedir. Bu yontem, bir
cerceve icin blok farklarinin, kayan bir pencere ile uyarlamali olarak hesaplanan

esigi gegmesi durumunda ani sahne gegisi karar1 vermektedir.

Piksel temelli yontemler genellikle ani sahne gegisi algilamay: basit ve disiik islem
yiiklii bir yaklagimla ¢ozmeye ¢aligmaktadir. Ancak agir1 kamera ve nesne hareketi
ve ozellikle argiv filmlerindeki gorsel bozukluklar nedeni ile bu tip ant sahne gegisi
y6ntemleri arsiv filmlerinde kullanilmak igin uygun degildir.

2.1.2. Histogram temelli yontemler

Histogram, birgok imge isleme yonteminde 1giklilik/renk seviyelerinin dagilimi
hakkinda bilgi vererek imge gerceveleri ile ilgili 6nemli bilgiler saglamaktadir.
Literatiirde ani sahne degisimi durumunda imge g¢ergevelerinin histogramlarinda

meydana gelen degisimi algilamay: temel alan yontemler Snerilmigtir.
Tonomura and Abe (1990) tarafindan temel olarak gri-ton seviyeleri i¢in hesaplanan

histogram bilgisi {izerinden histogram farki, ©nceden tanimlanmig bir esikle
karsilastirilarak sahne gegigleri algilanmaya galigilmistir.
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Sethi and Patel (1995) tarafindan 6nerilen histogram temelli yontem ise sikigtirilmug
video tizerinden ¢aligmaktadir. Intra gergevelerin DC katsayilarmin 1siklilik
histogramlart Yakimovski. olabilirlik oram: (likelihood ratio), > testi ve
Kolmogorov-Smirnov istatistikleri kullanilarak sahne gegisleri tespit edilmeye
caligilmaktadir.

Literatiirde gri-ton histogram bilgisinin yam sira farkli renk uzaylarinda hesaplanan
histogram bilgisinin de sahne gegisi amaci ile kullammi mevcuttur. Ornegin
Nagasaka and Takana (1991) ve Dye et al (1995) RGB renk uzayinda farklt
yaklasimlarla histogram bilgisini degerlendirirken, Gargi et al (2000) HSV, YIQ, Lab
gibi renk uzaylarinda hesapladiklar histogrém fark: bilgisine gore sahne gegislerine

karar vermektedirler.

Truong et al (2000) tarafindan 6nerilen y6ntem renkli histogram farkini uyarlamali
bir esikle kargilagtirarak ani sahne gecisi karari vermektedir. Bu ¢calismada histogram
bilgisinin sabit bir esikle karsilastiriimasi yerine kayan bir pencere kullamilarak
uyarlamalr sekilde hesaplanmast 6ngoriilmektedir. Bu yéntem, kendi test dizileri igin

%098 civarinda basarim saglamaktadir.

Blok temelli degerlendirme, piksel temelli yaklagimlarda oldugu gibi histogram
temelli teknikler igin de incelenmistir. Ahmed and Karmouch (1999) tarafindan
Onerilen yontemde RGB renk uzaymin her diizleminden en degerlikli 2-bit
kullamlarak hesaplanan 64 seviyeli histogram bilgisi blok temelli olarak
degerlendirilmistir. Ayrica bu yéntemde sadece ardigik imge ¢ergeveleri degil, belirli
bir araliktaki gergeveler icin de bu islem yapilarak basarimin arttinlmasi
hedeflenmektedir.

Bertini et al (2001) tarafindan Onerilen yontemde ise dokuz bloga béliinen imge
cergevelerinin HSI renk uzayindaki histogramlar 1giklilik bileseni (Intensity) dikkate
alinmadan kargilagtinlmigtir. Boylelikle 1siklandirma kosullarindaki degisikliklerin

yontemin basarimini diigiirmesi engellenmeye ¢aligilmistir.
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Chahir and Chen (1999) tarafindan gelistirilen y6ntem histogram arakesiti hesabim
Lab renk uzayinda 24 adet blok i¢in gergeklestirmektedir. Hesaplanan arakesit
degerinin 6nceden belirlenen bir esikle karsilastirilmas: sonucu degisen bloklar elde
edilmektedir. Degigen bloklarin sayisinin ikinci bir esikten biiyiik olmast durumunda

ise sahne gegisi karar1 verilmektedir.

Histogram temelli yontemler renkli imge dizileri i¢in nesne/kamera hareketinin ve
gorsel bozukluklarin az oldugu durumlarda kabul edilebilir bir bagarim saglamakla
birlikte, gri-tonlu ve gorsel bozukluklar iceren imge c¢ergevelerinde performans
diismektedir. Ayrica farkli sahnelerin benzer histogramlara sahip olabilecegi de goz
ontine almmalidir. Ozellikle arsiv filmlerinin ¢ogunlukla gri-tonlu oldugu
diigtiniildtigiinde histogram temelli y6ntemlerin argiv filmlerindeki ani sahne

geciglerinin tespiti i¢in kullanilamayacag agiktir.

2.1.3. Ozellik temelli yontemler

Imge gergevelerinden ¢ikarilan cesitli 6zelliklerle ani sahne gegisi tespitinde kullanan
yontemler bu smifa dahil edilmistir. Bu yontemlerde yaygin olarak imge

¢ergevelerinin kenar 6zellikleri karar Slgiitlerinin hesaplanmasinda kullaniimaktadir.

Zabih et al (1999) tarafindan Onerilen 6zellik temelli yontem temel olarak imge
cergevelerindeki kenarlarin degisimini degerlendirmektedir. Bu ¢aligmada kamera ve
nesne hareketini kargilayabilmek icin kenar algillama isglemi Oncesi hesapsal
karmagiklig1 (computational complexity) yiliksek olan census doniistimii (Zabih and
Woodfill 1994) adt verilen piksel temelli Bir hareket kargilama yapilmaktadir.
Boéylelikle yontemin bagaruminin artmasi hedeflenmektedir. Canny (1986) tarafindan
Onerilen kenar bulma yontemi ile elde edilen ikili kenar imgeleri daha sonra ikili
yayma (binary dilation) islemine tabii tutulmakta sonrasinda ise giren ve ¢ikan
kenarlar dikkate alinarak kenar degisim oram hesaplanmaktadir. Elde edilen bu
metrik sabit bir esikle kargilagtirilarak sahne ge¢isi karar1 verilmektedir. ‘
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Smeaton et al (1999) tarafindan 6nerilen yontemde ise Zabih et al (1999) tarafindan
Onerilen y6ntemde hesaplanan kenar degisim oramnin zamansal degisiminin
kullanilmas1 6nerilmigtir. Bu degisimin Onceden belirlenen bir esik degeri asmasi

durumunda ani sahne gegisine karar verilmektedir.

Truong et al (2003) tarafindan Onerilen yontemde ise HLS (Hue Luminance
Saturation) renk uzayinda Gauss ¢ekirdekleri kullanarak g¢alisan 6zyineli Deriche
stizgegleme yOntemi ile elde edilen kenar bilgileri {izerinden her bir renk uzayindaki
kenar bilgisinin belirli oranlardaki katkis: ile olugturulan kenar imgesi ile ani sahne
gecisleri algilanmaya caligtlmaktadir.

Saez et al (2003) tarafindan onerilen yontemde Genellestirilmis Hough Dontistimii
(GHD) - (Generalized Hough Transform-GHT) kullanarak 6zellik ¢ikartimi yapan
bir yontemle ani sahne gegisleri algilanmaya calisilmistir. GHD temel olarak iki
imge cercevesi arasindaki farklilign kenar bilgileri lizerinden dénme (rotation),
6lgekleme (scale) ve yerdegistirme (displacement) cinsinden ifade etmek amagh
kullaulmaktadir. Bu yontemde kullanilan yaklasim ise belirli bir doniistim
parametresinin zamansal degisimindeki ani degisimlerin uyarlamali bir esikleme

y6ntemi ile algilanmasi iizerine kurulmustur.

Vlachos (2000) tarafindan o&nerilen y6ntemde frekans uzayinda korelasyon
Ozelliginin ani sahne gegisi algilamada kullamilabilecegi Onerilmistir. Bu y6ntemde
ardigik imge gergevelerindeki Ortiigen imge bloklarinin faz korelasyonu ylizeyinin
tepe degerlerinin logaritmik toplami kullanilarak, bu degerin diisiik olmas:
durumunda ani sahne gegisine karar verilmektedir. Bu yontem igin ani sahne gegisi

tespitinde herhangi bir esikleme yaklagim: dnerilmemisgtir.

Hagiwara et al (2004) tarafindan Onerilen yontemde dogrudan ardigik imge
gercevelerin faz korelasyonunun kullanilmasi Onerilmektedir. Faz korelasyonu
yiizeyinin tepe noktalarimin imge piksel boyutuna goére degisen bir egikle
degerlendirilmesi ile ani sahne gegisi karari verilmektedir. Bu yontemde esigin
belirlenmesi i¢in farkli sahnelere ait imgelerin faz korelasyonu yiizeylerinin genlik

dagilimi incelenmistir. Bu verilerin Gauss dagilimli oldugu gézlemlenmis ve buna
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degeri olarak belirlenmistir.

Porter et al (2003) tarafindan 6nerilen yontemde ise faz korelasyonu yaklasimi blok
temelli olarak uygulanmistir. Boylelikle yerel hareket etkisinin Sniine gecilebilecegi
diigiiniilmiigtiir. Sonrasinda her bir blok.i¢in elde edilen korelasyon yiizeyinin tepe
degerlerinin ortanca degerinin (median) son sahne gegisinden beri ortalamas:
hesaplanmaktadir. Bu degerin o anki gergevenin bloklarina ait korelasyon yiizeyinin
tepe degerlerinin ortanca degerinden &nceden belirlenmis bir esik kadar biiyiik

olmasi durumunda ani sahne gegisi karar1 verilmektedir.

Kenar temelli yo6ntemlerin basarimindaki ©nemli etkenlerden biri kenar
algilayicisiin basarmudir. Ozellikle arsiv filmlerinde karsilasilan kirpigma ve kir
gibi gorsel bozukluklarin kenar algilayicisin etkileyecegi ve sonug olarak ani sahne
gecisi algilama yontemlerinin bagarimini diistirecegi agiktir. Ayrica biitiinsel ve yerel
hareket durumunda kenar eslestirmesinin yiiksek performansla yapilamamas: da

diger bir 6nemli sorundur.

Vlachos (2000) tarafindan 6nerilen yontemin biitiinsel 1siklilik degisimlerinden ve
giiriltiiden daha az etkilendigi ifade edilmektedir. Bu yonii ile arsiv filmlerinde ani
sahne geg¢isi algilama igin kullanilabilecek bir yontem olarak ele alinabilir. Ancak bu
caligma kapsaminda yapilan deneylerle asiri kamera/nesne hareketi, agir1 kirpisma
etkisi, giddetli giiriiltii ve gdrsel bozukluklar durumunda ySntemin basarimimn yeteri
kadar yiiksek olmadig1 gézlemlenmistir.

Porter (2003) tarafindan o&nerilen yontem ise blok temelli faz korelasyonu
hesapladig: icin agin1 islem yiikii ile dikkat ¢ekmektedir. Ayrica bu yontem test i¢in
kullandig1 videolar ic¢in bile %90 civarinda basarim saglamaktadir. Argiv
filmlerindeki gorsel bozukluklar dikkate alindifinda bu basarimin daha da diisecegi
agiktir.
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2.1.4. Hareket temelli yontemler

Hareket temelli yontemler temel olarak ¢er¢eveler aras: hareket bilgisini kullanarak

ani sahne geciglerine karar verirler.

Cherfaoui and Bertin (1995) tarafindan 6nerilen yontemde 6ncelikle ilgin (affine) bir
doniigiim modeli kullamlarak biitiinsel hareket parametreleri Kestirilmektedir.
Kestirilen hareket parametrelerinden sahne; sabit, kamera Steleme hareketi bulunan
ve yakinlagtirma/uzaklastirma (zoom) etkisi bulunan siniflara ayrilmaktadir.
Sonrasinda kestirilen hareketin zamansal tutarliliginin bulunmadig durumlarda ani

bir sahne gegisine karar verilmektedir.

Bouthemy et al (1999) tarafindan Onerilen yontemde ise iki boyutlu ilgin model
kullanilarak  biitiinsel =~ hareketin = ¢ok-¢Oziiniirlikklii ~ olarak  kestirilmesi
hedeflemektedir. Sonrasinda baskin hareketin zamansal olarak degerlendirilmesiyle

sahne gecisi karar verilmektedir.

Osian and Gool (2004) tarafindan 6nerilen yontemde ise Bouthemy et al (1999)
tarafindan 6nerilen yaklagima benzer bir sekilde ilgin hareket modeli kullanilip ¢ok-
¢Ozlintirliklli olarak biitlinsel hareket karsilandiktan sonra hareket kargilanmig imge
¢erceveleri tizerinden piksel temelli farkin uyarlamali bir esikle karsilagtinlmasi

sonucu ani sahne gegisine karar verilmektedir.

Liu et al (2000) tarafindan 6nerilen ySntemde blok temelli hareket kargilanmis imge
ergevelerinin histogram bilgisinin  gelistirilmis bir x> testi aractir ile
degerlendirilmesi  6nerilmektedir. Metrik hesabi  Oncesi yapilan 1giklilik
normallestirmesi ile imge c¢ergevelerinin benzer enerji seviyesine getirilmesi
hedeflenmektedir. Son olarak karar metriginin uyarlamali bir esikle karsilagtiriimasi

sonucunda ani sahne gegisi karan verilmektedir.
Fatemi et al (1996) tarafindan gelistirilen yontemde ise hareket karsilama optik akig
yaklasimu kullanilarak gerceklestirilmektedir. Bu yéntemde ii¢ ¢ergeveden olusan

imge dizisi sonraki ¢ergevenin kestiriminde kullaniimaktadir. Blok temelli ¢aligan bu
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yontemde kestirimin dogru yapilamamasi durumunda bir ani sahne gegisi bulundugu
disiiniilmektedir.

Li and Lai (2003) tarafindan 6nerilen yontemde oncelikle imge cerceveleri alt-
6rneklenip (sub-sampling) yumusatildiktan sonra blok temelli bir optik akis hesabi
yapilmaktadir. Sonrasinda hareket karsilanmis bloklar i¢in hesaplanan olabilirlik
oraninin belirli bir esikten biiylik olmasi durumu goz 6niine alinarak ani sahne gegisi

karan verilmektedir.

Hareket temelli yontemlerin bagarimi biiyiik olglide hareketin dogru bir sekilde
kestirilmesi veya karsilanmasina baghdir. Asirt hareket gibi durumlardan
etkilenmemek i¢in genellikle gok-¢coziintirliikli bir yaklagim kullaniimaktadir. Ancak
arsiv filmlerindeki kirpigma ve kir etkisinin hareket kargilama bagarimini diigiirecegi
aciktir. Bu gibi durumlarda basarimdaki diisiis gergeklestirilen deneyler ile de
g6zlemlenmigtir.

2.1.5. Karma ydntemler

Literatiirde birden fazla yaklasimin bir arada kullamilarak ani sahne gegisi yakalama

basariminin artirilmasini hedefleyen yontemler de bulunmaktadir.

Quenot and Mulhem (1999) tarafindan nerilen yontemde renkli histogramlar igin
kullamlacak y* testinin basit bir ¢evrit (contour) analizi ile birlikte kullaniimas:

Snerilmektedir. Histogram testi sonrasi Zabih et al (1999) tarafindan O6nerilen
yontemdeki piksel temelli hareket karsilama yaklasimi yerine cevrit noktalarinin

yayilmas: (dilation) yaklagimi benimsenmistir.
Gauch et al (1999) tarafindan oOnerilen yontemde gergeve isiklilik degerinin

ortalamasi, gergeveler arasi piksel temelli fark ve renk dagilmindaki degisimler

uyarlamali esiklerle degerlendirilerek ani sahne geg¢isi karar verilmektedir.
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Yusoff et al (1999) tarafindan onerilen yontemde bes farkli yaklasim bir arada
kullanilarak ani sahne gegisi karar1 verilmektedir. Buna goére belirlenen bes olgiitten
iglinlin sahne gecisi karar1 vermesi y6ntem tarafindan ani sahne gegisi karari
verilmesi i¢in yeterlidir. Ortalama 1sikliik degeri, Oklid mesafesi, histogram
kargilagtirma, olabilirlik orani ve hareket kestirimi bu yaklasgimda ele alinan

Ol¢iitlerdir.

Huang and Liao (2001) tarafindan &nerilen yéntemde gerceveler aras: fark, DC imge
farki ve histogram bilgisi tizerinden yapilan xz testi ile belirlendikten sonra kenar
bilgisi lizerinden yapilan sahne duraganlik testi ile ani sahne gecisine Kkarar

verilmektedir,

Bu smifa giren yontemler de genel olarak daha once bahsedilen ySntemlerin farkli
Ozelliklerini bir arada kullanmaya caligtiklari icin agin gérsel bozukluklar iceren

arsiv filmlerinin boliitlenmesi i¢in uygun degildir.

2.2. En lyi Gegigi Saglayan Cekirdegi (Kernel) Kullanarak Ani Sahne Gegisi
Tespiti

Daha 6nce bahsedildigi gibi bu tez ¢alismasi kapsaminda arsiv filmlerindeki ani
sahne gecislerinin tespiti i¢in iki farkli yontem gelistirilmistir. Bu boliimde bunlardan
ilki olan gergeveler arasi en iyi gegisi saglayan cekirdegin kullanildifi y6ntem ele

almacaktir.

Bu yontemin temelinde ardisik imge Qerg:e\.leleri arasinda en iyi gegisi yapan
¢ekirdegin en kiiclik kareler (EKK) (Least Squares Error-LSE) yaklagim: ile
hesaplanmasi ve sonrasinda bu ¢ekirdekle yapilan kestirim bagarimimn ortalama
mutlak fark metrigi kullanilarak degerlendirilmesi ile sahne gegisine karar verilmesi
bulunmaktadir. ’

Onerilen sistemin blok gosterimi Sekil 2.1°de verilmektedir.
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Sekil 2. 1. En iyi gegis yapan cekirdek yaklagimi ile ani sahne gegisi tespiti igin
6nerilen yontemin 6bek gosterimi

Obek gosterimden de agikga goriilldiigli gibi oncelikle yapilmasi gereken (t+1).
cergevenin t. gergeveden kestirimine olanak saglayacak gekirdegin elde edilmesidir.
Elde edilen bu ¢ekirdek ve t. gergeve kullanilarak yapilan kestirim sonucunda
kestirim hatasinin diisiik olmasi ¢ergevelerin ayn1 sahneye ait oldugunu gésterirken,
bu farkin yiiksek olmasi ani bir sahne gecisi olarak degerlendirilmektedir.

2.2.1. En kiiciik kareler yaklasm ile en iyi gecis yapan ¢ekirdegin tespiti

Cekirdekler imge iglemede genellikle siizgegleme islemleri igin kullanilmaktadirlar.
Ornegin biitiin elemanlar1 birim degerden olusan 3x3 boyutunda bir ¢ekirdek (biitiin
elemanlart1 1 olan 3x3’lik bir matris) ile bir imge g¢ergevesinin iki boyutlu
konvoliisyonu sonucunda, ilgili imge gergevesinin algak geciren bir siizgegten

geemis hali elde edilir (not: bu siizgecin ayrica belirli bir kazanci bulunmaktadir).
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Cekirdegin eleman degerleri ve boyutu degistik¢e yerine getirdigi islev ve bu islevin
etkisi degisecektir.

Bu ¢aligmada imge cergeveleri arasinda en iyi gecisi saglayan cekirdek EKK
yaklagimi ile hesaplanmugtir. g(p,q), [x/ boyutunda bir ¢ekirdek olsun. Bu
durumda 6nceki gercevenin uygun bir gsekilde siizge¢lenmesi sonucunda bir sonraki

cergevenin (2.1)’de verilen sekilde kestirilmesi miimkiindiir.

IG, j,t+ D) =I(,j,t)*g @2.1)

Bu esitlikte f(z', J,t+1), (t+1). cergevenin I(i,j,t)’den kestirimini, “*” ise

konvoliisyon islemini gostermektedir. Bu gosterimde (i, j) piksellerin uzamsal

konumunu géstermektedir.

En iyi geriatimi saflamak i¢in siizgegleme cekirdegi olan g, EKK yaklagimi ile
elde edilmektedir. Bu amagla en iyi (optimal) gekirdek, (2.2) ¢oziilerek elde
edilmektedir. Bu asamada Ozyineli olarak Onkosullanmis eslenik gradyanlar
(preconditioned conjugate gradients-PCG) kullaniimaktadir (Bindel 2006).

. . . . . 2
gumgul(z, Jt+D) =10, j.0*g|, (2.2)

Cekirdek boyutunun bilyiimesi ile kestirim dogrulugunun artacag agiktir. Ancak bu
durumda iglem yiikiiniin de artmasi kaginilmazdir. Bu nedenle ¢ekirdek boyutu ve
islem yiikiinii dengelemek igin 9x9 boyutunda gekirdeklerin kullaulmasina
deneysel sonuglar dogrultusunda karar verilmigtir. Ayrica en iyi gecisi saglayan
cekirdek hesabimn alt-6rneklenmis imge gergeveleri lizerinden yapilmast ile iglem
yiikiiniin daha da diigiiriilmesi saglanmigtir. Alt-6rneklemenin gliriiltii ve hareket
etkisini azaltmasi diger bir onemli avantajdir. Alt-6rnekleme i¢in komsu piksellerin
ortalama degerinin hesaplanmasi yaklagimi yine islem yikiintin diigiik olmasi
agisindan tercih edilmistir. Alt-6rnekleme orami 4 olarak belirlenmigtir. Ayrica

igiklilik farkliliklannin dengelenmesi i¢in, ¢ekirdegin tespit edilmesi ve kestirim
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agamalarinda imge cercevelerinin ortalama degeri piksel degerlerinden ¢ikarilarak

islem yapilmaktadir,

Sekil 2.2 ve Sekil 2.3°de “Mount” (Mount Tamalpais Gravity Railroad -1917) adi
verilen bir arsiv filminden aym ve farkli sahnelere alt-Grneklemis ardisik imge

cerceveleri ve bu gergevelerden kestirilen gergeveler verilmektedir.

(a) (b) (©)
Sekil 2. 2. a) “Mount” #1028 b) “Mount” #1029 c) (a)’dan en iyi gecis saglayan
¢ekirdek yardimi ile (b)’nin kestirimi

(a) (©)

Sekil 2. 3. a) “Mount” #1029 b) “Mount” #1030 c) (a)’dan en iyi gecis saglayan
¢ekirdek yardimi ile (b)’nin kestirimi

Sekil 2.2°de goriildiigii gibi benzer sahneler i¢in kullamlan g¢ekirdek ile kestirilen
cerceve orijinal cerceveye benzemektedir. Ancak Sekil 2.3°de goriildiigii gibi sahne
gecisi aninda kestirim sonucunda anlamsiz imgeler elde edilmektedir. Sekil 2.2 ve
Sekil 2.3’de gosterilen durumlar icin elde edilen en iyi gegisi saglayan cekirdekler
asagida verilmisgtir.
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.0428 0.0066 -0.0268
.0l108  -0.0202 0.0087 -
L0273  ~0.0328 -0.0035

.0072
.0185
.0123

0.0343  -0.0170 0.0408 0.0149  -0.0370
-0.0059 L0021 -0.0231 0.0049  -0.0211
0.0110 g.00l6 0.0564 -0.0043 -0.0112

o

o g
0 g
0 g
-0.0001  -0.0201 0.0057 -0.00L0 -G.0054 0.0249  -0.02%82 0.00%1 0.0108
91023J029 = -0.0047 0.0305 -0.0085 -0.0114 0.0613 -0.0104 -0.006L -0.0264 0.0193
-0.0124 -0.0154 -0.0121 -0.0348 0.0443 0.0060 -0.0246 0.0132 0.0377
0.0126 -~-0.0051 0.0204 0.0254 0.1235 0.2192 -0.0183 0.0253 -0.0560
0.0065 -0.0175 -0.0371 -0.0371 0.0527 0.2046 -0.0250 -0.0199 -0.0178
0.0660 0.0418 0.0935 0.0451 0.1466 g8.0197 -~0.0002 0.0182 0.0048 _J
0.0208 -0.0669 0.0515 ~-0.0125 0.0161 -0.0024 -0.0139 -0.0052 -0.0550
0.0408 -0.0193 0.0168 -0.0198 0.0048 0.0097  -0.0045 0.0181  -0.0412
0.0236 -0.0189 0.0199 0.0052 0.0123 -0.0118 0.0073 0.0046  -0.0417
0.0448 -0.0149 0.0397 0.0003 0.0000 -0.0222 0.0028 0.0008 0.0008
g1029j0@0 = 0.0170 -0.0108 0.0080 -0.0029 0.0ls0  -0.0158 -0.0018 -0.0179 ~-0.0029
0.0058 -0.0038 0.0105 0.0065 -0.0031 0.0011  -0.0283 0.0050 -0.0235
0.0443 0.0113 0.0028 0.0077 -0.0056 0.0127 -0.0198 0.0272 -0.0301
~-0.0234 0.0001 -0.0059 -0.0108 ~0.0055 0.0099 -0.0252 -0.0070 -0.0189

0.1228 -G0.0183 0.0226 ~0.0048 0.0200 0.0409 -0.0600 0.07?4  -0.1027

2.2.2. Karar 6lgiitii ve ¢ift asamali esikleme yaklagimi

Onceki alt boliimde gosterildigi gibi aym sahneye ait olmayan gergevelerin kestirim
sonucu orijinal g¢ergevelerden oldukg¢a farklidir. Bu noktada kestirimin bagarimi,
orijinal gergeve ile kestirilen gergeve arasindaki ortalama mutlak fark (OMF) ile
(2.3)’de verilen sekilde hesaplanarak 6lgiilebilir. Islem yiikii goreceli olarak diisiik
oldugu i¢in ortalama mutlak fark metrigi kullanilmigtir.

w h "
KM() = w_iﬁzzlj(i’ Gk —1(, j,t+1) 2.3)

=1 j=1

Bu egitlikte w ve A imge gergevesinin yatay ve diisey piksel boyutunu
gostermektedir. Karar metriginin (KM) Mount filminden bir ani sahne ge¢isi i¢in
degisimi Sekil 2.4°de verilmektedir. Sekilde sahne gegisi an1 (sg) ile
gosterilmektedir. Bu sekilden de agikga gérﬁldﬁgﬁ gibi karar metrigi benzer sahneler
igin diisiik bir .genlige sahipken, sahne gecigsi aminda yiiksek bir genlige sahip
olmaktadir. Bu noktadan yola ¢ikarak ani sahne gecisi karari, karar metrigi genliginin
belirli bir esikten buyuk olmas1 durumunda verilebilir. Gergeklestirilen deneyler
sonucunda 6zellikle asir1 biitiinsel ve yerel hareket durumlarinda kestirimin yiiksek
basarimla yapilamamasi nedeni ile karar metrigi genliginin yiiksek kaldigi ve bu
nedenle sadéce biitiinsel bir esikleme yaklagimi ile yiiksek bagarim saglanmasinin
miimkiin olmadig1 gériilmiigtiir.
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Sekil 2. 4. Sekil 2.3’de gosterilen ani sahne gegigi durumunda kestirim hatasinin
zamanla degisimi

Bu nedenle biitiinsel ve yerel (uyarlamali-adaptive) olmak iizere iki asamali bir
esikleme yaklasimi kullanilmigtir. Bu yaklasimda biitiinsel esikleme sadece aday
sahne gegislerinin tespiti igin kullanilmakta, karar metrigi genliginin her iki egigin
iistiinde olmasi durumunda ise bu sahne gegisi aday1 dogrulama asamasinda yeniden

degerlendirilmektedir. Uyarlamal: esigin hesaplanmasi (2.4)’de gosterilmektedir.

KM(t)<E, ise

Erl)= 37 2 KM (e~)
Ey, (1) = '},‘i KMt +i) 24

t=]

E Ysol (t ) +E Ysag (t)

E,,(t)=a' 5

Bu esitlikte E, biitiinsel esigi; E,, , yerel esigin sol kismuni; Eyg, , yerel esiBin sag
kismini; E,, sol ve sag kisimlarin ortalamasimin & Kkatsayist ile 6lgeklenmesinden
elde edilen yerel esigi; N, esifin hesaplandifi kayan pencerenin uzunlugunu
gostermektedir. Karar metriginin genligi herhangi bir anda her iki esigin tistiindeyse
bu aday, dogrulama asamasina gonderilir. Aksi taktirde
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Sekil 2. 5. “Birthoft” filminin bir kismu i¢in karar metrigi ve ilgili esikler

Sekil 2.5’de “Birthoft” filminin bir kismu i¢in 6nerilen y6ntem ile hesaplanan karar
metrigi, biitiinsel ve yerel esikler ve sahne gegisi (sg) anlar1 gésterilmektedir. Bu
sekilden Onerilen ¢ift asamali esikleme yaklagiminin avantaji agik¢a goriilmektedir.
Ornegin 8850. gergeve civarinda bir ani sahne gegisi olmamasina ragmen asir1 yerel
hareket nedeni ile kestirim hatas1 belirlenen biitiinsel esigin istlinde kalmaktadir.
Ancak bu durumda yerel esik degeri karar metriginin genliginden yukarida kaldig
icin hatali bir sahne gegisi karar1 verilmemektedir. Gergekten ani sahne gegiginin
oldugu cerceveler ise basari ile yakalanmakta ve dogrulama asamasina

gonderilmektedirler.

2.2.3. Dogrulama asamasi

Kir ve kirpigma (veya flag patlamasi) gibi genellikle etkileri tek gergeve olan goérsel
bozukluklar yontemin kestirim dogrulugunu diisiirmekte ve bu gibi durumlarda hatal:
algilamaya neden olmaktadirlar. Bu nedenle bu tiir hatalarin tistesinden gelebilmek
i¢in bir dogrulama agamast kullamhnam Onerilmektedir.

Sekil 2.6(a)’da gosterilen dort imge cercevesinden (t+1). cercevede bir gorsel
bozukluk oldugunu ve bu nedenle t. gergeveden (t+1). gergeveye bir ani sahne gegisi
aday:1 belirlendigini varsayalim. Dogrulama agamasinda bu yanhis algilamamn
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tistesinden gelebilmek i¢in t. gergeveden (t+2). gergeve kestirilir. Kestirim hatas1 yine
biitiinsel ve yerel esikle karsilagtinilir. t. ve (t+2). gergeveler benzer sahnelere ait
olduklar i¢in bu kez sahne gegisi karar1 verilmez ve boylelikle hatali algilamamn
Ontine gecilir. Bu adayin gergek bir sahne gecisi olmasi durumunda ise t. gergeve ile
(t+2). gergeve arasindaki kestirim hatasi yine hem biitiinsel hem de yerel esigin
istinde olacagindan yakalanan bir ani sahne gegisinin bu agamada kagirilmasi
miimkiin degildir.

Ikinci bir durumda t. gergevedeki gérsel bozukluk nedeni ile yine t. gergeveden (t+1).
cerceveye hatali bir sahne gegigi adayr yakalandifimi varsayalim. Bu durum Sekil
2.6(b)’de gosterilmektedir. Dogrulama asamasinda bu sorunun iistesinden gelebilmek
i¢in bu kez (t-1). cergeveden (t+1). gerceve kestirilir. Bu ¢erceveler aym sahneye ait
olduklari igin kestirim hatasi egiklerin altindadir. Dolayisiyla hatali bir ani sahne
gecisi karan verilmez. Bu aday gercek bir ani sahne gegisi ise bu kez (t-1).
cerceveden (t+1). gercevenin kestirimi yine biiyiik bir kestirim hatasmna neden

olacagindan ani sahne ge¢isinin algilanmasinda bir sorun yaganmaz.

t+2

t-1 t ALy t+1 t+2

(b)
Sekil 2. 6. Dogrulama agamasi igin kullamilan imge ¢ergeveleri
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Kisaca, dogrulama asamasinda t. gergeveden (t+2). ¢ercevenin kestirimi veya (t-1).
¢ergeveden (t+1). gergevenin kestirimi durumunda kestirim hatasinin hem biitiinsel
hem de yerel esikten kiiglik olmasi durumunda ani sahne gegisi karar1 verilmez.
Boylelikle tek gercevelik goérsel bozukluklarin Snerilen ani sahne gegigi algilama
yonteminin basarimimt diistirmesinin Oniine gegilmektedir. Ancak bu dogrulama

asamas! fazladan islem yiikii getirmektedir.

2.2.4. Deneysel sonuglar

Tez kapsaminda Onerilen en iyi gecisi saglayan cekirdegi kullanan yontemin
basarimi Sethi et al (1995) tarafindan onerilen histogram bilgisini % testi ile
degerlendiren yontemle, Troung et al (2000) tarafindan onerilen histogram farki
olgiitiinti kullanan yontemle, kenar bilgisini kullanan Zabih et al (1999) tarafindan
Onerilen yo6ntemle, Vlachos (2000) tarafindan onerilen faz korelasyonu temelli
yontemle ve son olarak Osian and Gool (2004) tarafindan nerilen hareket temelli

yontemle kargilastirilmigtir.

Bu yo6ntemlerden histogram temelli ¢alisanlar renkli filmler igin yiiksek basarim
saglayan histogram temelli yaklagimlarin siyah beyaz arsiv filmlerinde nasil bir
basarim gésterecedini incelemek i¢in secilmistir. Zabih et al (1999) ve Osian and
Gool (2004) tarafindan segilen yontemler ise Onerilen yontemin 6zellik ve hareket
temelli yontemler ile karsilastirilabilmesi igin segilmistir. Ozellikle Osian and Gool
(2004) tarafindan 6nerilen yontemin gorsel bozukluklar igermeyen filmler i¢in %98
civari ani sahne gecisi algilama bagarimi sagladifi g6z Oniine alindiginda
karsilagtirmada gercekten yiiksek performansh yontemler kullandigt goriilecektir.
Vlachos (2000) tarafindan onerilen yontem ise bu tez ¢alismasinda geligtirilen diger
bir yaklagim olan faz korelasyonu temelli yontemin bagarimini degerlendirmek igin

Ozellikle segilmisgtir.
Karsllashrma i¢in her tiirlii gérsel bozuklugu igeren ve asir1 yerel ve biitlinsel hareket

barindiran MPEG-2 formatindaki 10 adet argiv filmi se¢ilmistir. Bu filmler
hakkindaki detayl: bilgi Tablo 2.1°de verilmektedir.
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Tablo 2. 1. Deneylerde kullanilan argiv filmlerinin detaylar

Ani Sahne _— .
Kisa Adi Gegisi Sayisi Filmin Tam Adi ve Cekim Yili Kaynag
Alaska 14 .Alaska’s Silver Millions (Part I) (1936) Prelinger Archives
Allinone 36 All in One (1938) The Open Video
Project
. The Open Video
Allusa 6? Ali-American Soap Box Derby (1934) Project
Arteries 91 Arteries of New York City (1941) The Open Video
Project
Askme 206 Ask Me, Don't Tell Me (1961) Prelinger Archives
Birthoft 302 Birth of the B-29 (1945) The Open Video
Project
Here 28 Here's Looking (1939) Prelinger Archives
Mount 11 Mount Tamalpais Gravity Railroad (1917) The gf(;réc\:ldeo
Panama-Pacific International Exposition The Open Video
Panama 86 .
(1940) Project
Social 107 Social Class in America (1957) Prelinger Archives

Ani sahne gecisi yontemlerinin bagarimim degerlendirmek i¢in genellikle kullanilan
iki metrik kesinlik ve hatirlamadir. Kesinlik (Ke) ve Hatirlama (Ha) oranlar1 (2.5)’de
verilen gekilde hesaplanmaktadir (Saez et al 2003).

ve Ke = 2

Ha =
D+K D+Y

2.5)

Bu esitlikte D, toplam dogru yakalanan sahne geg¢isi sayisini; K, toplam kagirilan
(yakalanamayan) sahne gecisi sayisini; Y ise toplam yanhs yakalanan sahne gegisi
sayisiu gostermektedir. Kesinlik ve hatirlama oranlan genellikle ters iligkilidir. Yani
algilama parametrelerinden birisinin degisimi ile bu metriklerden birinin degerini

artiyorsa genel olarak digerinin degeri azalir.

F1 adi verilen diger bir metrik ise (2.6)’da verilen sekilde tanimlanmaktadir (Qi et al
2003).

_2xKex Ha
Ke + Ha

Fl 2.6)
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Onerilen yontem igin esikleme kullanilacak parametreler en yiiksek basarum
saglayacak sekilde deneysel olarak E,=10, N=11, a=2.25 seklinde

belirlenmistir.

Troung et al (2000) tarafindan Onerilen yontemde literatiir 6zetinden bahsedilen
histogram farki (2.7)’de verilen sekilde hesaplanmaktadir.

HF (t)= ZIH: [i]-H..[{] Q.7

Burada H, ve H,, swasiyla f. ve (t+1). imge g¢ergevelerinin histogramlarini
gosterirken, i bit derinligi ile belirlenen 1giklilik seviyesi sayisidir. Bu ydntemde
yerel bir esikleme yaklagimi kullamilmigtir. Kullanilan esik (2.8)’de verilen sekilde
hesaplamaktadir.

E,(1)= ;Ii,F (1)+c
Y HF(n)+c (2.8)
ax n=t—-wit#n
2xws

Deneylerde ¢ parametresi ve pencere boyutu (ws) c;allsméda belirtildigi gibi
sirasiyla 0.8 ve 5 alinmugtir. Ancak Slgekleme parametresinin (o ) degeri ¢aligmada
1.2 olarak belirtilmesine en iyi sonucu elde etmek igin (kesinlik ve hatirlamanin
birbirine en yakin oldugu noktay1) bu parametrenin olas: biittin degerleri denenerek 4
degerinin en iyi sonucu verdigi gozlemlenmistir. Dolayisiyla deneylerde bu deger

kullanilmistr.

Sethi et al (1995) tarafindan 6nerilen yontemde cesitli metrikler kullamlmasina
ragmen y’ metriginin daha yiiksek bagarim saglamasi nedeniyle deneylerde bu

metrik kullamlmistir. z* metrigi (2.9)’da verilen sekilde hesaplanmaktadir.
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(=2 ([0 Ho 1) (2.9)

H
T (B, [+ H,,[1])

Calismada herhangi bir esikleme yaklasimi belirtilmediginden ve yontem yapisal
olarak Troung et al (2000) tarafindan Onerilen yénteme benzediginden, bu ydntem
icin de Troung et al (2000) tarafindan onerilen yerel esikleme teknigi kullamlmuigtir.
Ancak en iyi sonucu elde etmek i¢in dlgekleme carpaninin () degeri bu kez 5

olarak segilmistir.

Zabih et al (1999) tarafindan onerilen literatiir 6zetinden deginildigi gibi temel 6lgtit
olarak kenar degisim oram kullanilmustir. Bu 6lgiit giren ve ¢ikan kenar oranlarindan
degeri biiyiik olaru olarak segilmigtir. Giren ve gikan kenar oranlar (2.10)’da verilen

sekilde hesaplanmaktadir.

ZEI (i+dx’j+dy)Kz+l (i’j)

. =1- I

Py (1) ZK, (i+dx,j+dy)
iJ
y (2.10)
Y K, (i+dx, j+dy)K,, (i,])

Paan =1= —

" 2K (i)

iJj

Bu esitlikte K, ve K,,, sirasiyla . ve (t+1). cercevelerden Canny kenar algilayici
ile elde edilen kenar imgelerini gosterirken, (dx,aﬁz) Census doniisiimii ile kestirilen
t.ve (t+1). gergeveler arasindaki yerel hareketi gostermektedir. K, ve K, ise K,

ve K

t+1

halidir.

kenar imgelerinin ikili yayma (binary dilation) islemi sonras: elde edilmis

Bu yontemde biitiinsel bir esikleme yaklagim kullanlmistir. Yontemde biitiinsel
esigin yam sira ani sahne gegisi adayr gergevenin belirlenen bir pencere aralifi
boyunca en yiiksek kenar degisim oramina sahip olmasi sart1 bulunmaktadir. En iyi

basarim saglamak iizere bu degerler sirastyla 0.16 ve 11 olarak belirlenmistir.
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Vlachos (2000) tarafindan Onerilen yontemde daha Once bahsedildigi gibi 6rtiisen
bloklarin faz korelasyonu degerlendirilmektedir. Uygulamada 256x256 piksellik
bloklar 32 piksellik ortiisme ile kullanilmigtir. Bu yéntemde Onerilen algilayici gikisi
ise (2.11)’de verilen sekilde hesaplanmaktadir.

Ry =147 log p). @.11)
i=l .

Bu esitlikte n, toplam blok sayisim; p{),,, i. blok igin t. ve (t+1). gergeveler
arasindaki faz korelasyonu ylizeyinin tepe degerini; y ise algilayict ¢ikisini [0,1]

aralifina olgeklemek igin kullanilan 6lgekleme ¢arpanini gostermektedir.

Bu yontem igin bir esikleme teknigi Onerilmemistir. Bu nedenle bu yéntem igin
Boliim 2.3.5.1°de anlatilan ¢ift asamali esikleme yaklagimi en iyi sonucu verecek

sekilde uygulanmistir. Bu durumda bu yontem igin ilgili parametreler; £, =0.18,

w, =3, @=0.5 ve f=0.3 olarak bulunmustur.

Osian and Gool (2004) tarafindan 6nerilen yontem kendi yerel esikleme ydntemine
ve parametrelerine sahip oldugu i¢in herhangi bir degisiklik yapilmadan aynen

kullaniimigtir.

Tablo 2.2°de bahsedilen yontemlerin ani sabne gecis algilama basarimlan
gosterilmektedir. Sonuglardan agikga goriildiigii gibi onerilen en iyi gegisi saglayan
cekirdegin bulunmast yaklagimii kullanan yontem karsilagtinlan  biitiin
yontemlerden agik¢a daha yiiksek bagarim séglamaktadlr. Osian and Gool (2004)
tarafindan 6nerilen yontem bu ¢alismada 6nerilen gekirdek temelli yontemi hatirlama
orani bakimindan gegiyor goriinse de 6nerilen yontemin ilgili esiklerinin kesinlik ve
hatirlama  bakimindan  optimum  performans vermek igin ayarlandif
unutulmamalidir. Yani ilgili esikler ¢ekirdek temelli ySntemin hatirlama oranimn
Osian and Gool (2004) tarafindan Onerilen yontemle benzer olmasini saglayacak
sekilde ayarlanmasi durumunda, kesinlik orant bakimindan dnerilen yontem daha iyi

sonug verebilir.
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Tablo 2. 2. Arsiv filmleri i¢in en iyilenmis esiklerle karsilagtirilan yontemlerin

basarimlart
Osian and En iyi
. Yéntem Sethietal | Truongetal | Zabih et al Vlachos Gool gecisi
Arsiv. (1995) (2000) (1999) (2000) | (ng) | SeElayan
Filmleri cekirdek
Esik Yerel Yerel Biitiinsel Cift Yerel Cift
Dogru 804 868 855 768 974 939
Kagan 205 141 154 241 35 70
Toplam | Yanhs 369 235 161 229 200 67
(1009) | Kesinlik | 68.54 78.69 84.15 77.03 82.96 | 9334
Hatirlama 79.68 86.03 84.74 76.12 96.53 93,06
F1 73.69 82.20 84.44 76.57 89.23 93.20

Onerilen ydntem diger yontemlere nazaran daha iyi sonug vermekle birlikte hala %7
civarinda hatali algilama yapmakta ve gercek ani sahne gegcislerini kagirmaktadir.
Kagirilan ani sahne gecisleri detayli olarak incelendiginde, esas nedenin ani sahne
gecisi sirasindaki sahnelerin birbirine benzerligi oldugu gozlemlenmistir. Onerilen
yontemde islem yiiklinii azaltmak ve yerel/biitlinsel hareketten daha az etkilenmek
i¢in 4 kat alt-6rnekleme yapilmaktadir. Bu alt-6rnekleme imge cerceveleri arasindaki
benzerligi artirarak sahne gegiglerinin kagirilmasini kolaylastirmaktadir. Diger
taraftan yanlis (fazladan) yakalanan ¢ergeveler incelendiginde asir1 biitiinsel ve yerel
hareketin temel olarak sorun tegkil ettigi gOriilmiigtiir. Yani yapilan 4 kat alt-
Ayrica imge

durumlarda sonu¢ vermemektedir.

tyi
cergevelerindeki 1g1klilik seviyelerinin ani degismesi de yanlig algilamaya neden olan

diger bir etkendir.

ormekleme Dbile bazi

Ozetle 6nerilen en iyi gecisi saglayan ¢ekirdegin bulunmasim temel alan ani sahne
gecisi algilama yontemi literatiirdeki yontemlerden daha iyi basarim saglamakta
ancak yapist itibari ile bagarimi %93 civarinda sinirli kalmaktadr.

2.3. Alt-Orneklenmis Imgelerin Faz Korelasyonunu Kullanarak Ani Sahne

Gegisi Tespiti

Bu tez caligmas1 kapsaminda, arsiv filmlerindeki ani sahne gegislerinin tespiti i¢in

geligtirilen diger yontemde temel olarak Vlachos (2000) tarafindan onerilen faz
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korelasyonu yaklagimim kullanilmaktadir. Literatiirdeki yontemden farkli olarak faz
korelasyonu hesabi oncesi imge gergevelerinin alt-rneklenmesi, ¢ift asamal: bir
esikleme teknigi kullanilmasi ve gergeve ortalama ve degisintilerinin takibi ile hatal:
algilamalarin 6niine gegilmesi bu ¢aligmanin katkilandir. Ayrica alt-6rneklemenin
faz korelasyonu iizerindeki etkisinin kuramsal alt yapisi olusturularak, deneysel

sonuglar ile ortaya konulan kuram desteklenmistir.

2.3.1. Faz korelasyonu ve dzellikleri

Faz korelasyonu temel olarak iki imge cergevesi arasindaki benzerligi bulmak igin
Fourier déniistimiiniin 6zelliklerini kullanir. Iki imge gergevesinin faz korelasyonu

agagidaki sekilde hesaplanir.

., F(Iz)XF‘(]m)
—F
S(t,t+l) LF(I,)X E (I,HX} (212)

Bu esitlikte I, ve I,,,, ardisik imge gergevelerini gdsterirken; F, iki boyutlu ayrik

?

Fourier doniisiimiinii (AFD) (discrete Fourier transform-DFT); £, iki boyutlu ters

ayrik Fourier d6niigtimiini, * ise karmagik eslenigi ifade etmektedir.

Sekil 2.7°de “Allusa” arsiv filminden alti arditk imge gergevesi ve bu imge
gercevelerinin faz korelasyonu yiizeyleri gosterilmektedir. Bu sekilde DBI diisey
blok indisini gosterirken, YBI yatay blok indisini gdstermektedir. Bu sekilden agikca
goriildiigii gibi farkl imgeler icin faz korelasyonu yiizeyinin tepe degeri diigiikken,
benzer imge cergeveleri igin goreceli olarak daha yiiksektir. Omek verilen bu
goriintii dizisi pargasi i¢in faz korelasyonu yiizeylerinin tepe degerleri sirasiyla 0.22,
0.31, 0.01, 0.56 ve 0.50°dir. Bu degerlerden de gériildiigii gibi tam ani sahne gegisi
aninda faz korelasyonu yiizeyinin tepe degeri 0.01 gibi oldukg¢a diigiik bir seviyeye
inmektedir. Vlachos (2000) tarafindan 6nerilen y6ntem korelasyon yiizeyinin tepe
degerinin diisiik olmasi durumunda gergeveler arasi bir ani sahne gegisi karan

verilebilecegini 6nermektedir.
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(d) “Allusa” #4848-4849 (e) “Allusa” #4849-4850

Faz Komlasyonu Yizeyi Qeniiji

(f) “Allusa” #4850-4851

Sekil 2. 7. “Allusa” goriintii dizininde 6 ardigik imge cergevesi ve bu gergevelere
iligkin faz korelasyonu ytizeyleri
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I,,, ¢ergevesi, temel olarak /, gergevesinin uzamsal olarak kaydirilmus hali olsun.

Bu durumda 7,,, asafidaki gekilde yazilabilir:
I, (x,y):akxll(x—dx,y—dy) (2.13)

Burada d, ve d,, yatay ve diisey yer degistirmeleri gosterirken ¢, karsithik farkim

gostermektedir. F, (u, v), 1, nun iki boyutlu AFD’sini g8steriyorsa, 1,,,’in AFD’si

Fo(w,v) = g x F, (u,v) 04" 2.14)

olmaktadir. Bu durumda faz korelasyonu yiizeyi agagidaki sekilde ifade edilir:

S - F-l ‘F; (u> V)X F;:-l (u’ V) i F—l [ej(“dx""’"y)]
= i)

S(t,t+l) = 5(x +d,,y+ dy)

2.15)

(2.15)°den agikca goriildiigii gibi faz korelasyonu ylizeyinin tepe degeri iki imge
gercevesi arasindaki yer degigimine karsibk gelen konumda olacaktir. Faz
korelasyonunun oOnemli bir &zelligi ise ideal kamera &teleme hareketinden
uzaklagildik¢a performansin yavag bir gekilde diigmesidir (Ertiirk and Dennis 2000).
Kamera Gteleme (translation) hareketine yakin biitiinsel hareket durumunda hala ayirt
edilebilir tepe degerleri elde edilmektedir. Bu sayede, kigiik miktardaki
yakinlagtirma ve donme etkileri ve hatta imge cergevelerindeki nesne hareketleri
kargilanabilmektedir. Bu gibi durumlarda tepe degerinin genligi genellikle diismekte
ve uzamsal olarak yayilmaktadir. Bununla birlikte gerceveler arasinda agir1 derecede
yakinlastirma, dénme ve yerel hareket durumunda faz korelasyonu yiizeyinde ayirt
edilebilir tepe degerleri elde etmek miimkiin olmayabilir. Bu nedenle dogrudan faz
korelasyonu tepe degerine gore ani sahne gegisine karar vermek agir1 yakinlagtirma,
dénme, giirtiltii ve yerel hareket durumlarinda hatali kararlara neden olabilir.
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Ideal bir ani sahne ge¢isinde 6nceki ve sonraki sahne arasinda bir benzerlik yoktur ve
bunun dogal sonucu olarak aymi sahneye ait cerceveler arasi faz korelasyonu
yiizeyinin tepe degeri yiiksek, sahne ge¢isi aninda biten sahneye ait gergeve ile
baglayan sahneye ait ¢ergeve arasinda ise bu deger diigiiktiir (Bkz Sekil 2.7). Temel
olarak bu noktadan yola ¢ikip imge ¢erceveleri arasindaki benzerligi faz korelasyonu
ylizeyinin tepe degerini kullanarak elde etmek ve ani sahne gegisini yakalamak
miimkiindiir. Bununla birlikte ger¢ek video dizilerinde sahne gegisleri ideal degildir.
Benzer arka plan, insanlar veya nesneler gibi nedenlerden dolay: iki farkli sahne
arasinda benzerlikle olabilir. Dahasi, sahne gegisini algilamay: zorlagtiracak sekilde
iki farkli sahne benzer istatistiksel 6zellikler g6sterebilir. Bununla beraber, aym
sahneye ait imge cerceveleri arasindaki asirt kamera/nesne hareketleri ve gorsel
bozukluklar, bu gergeveler arasindaki benzerligi azaltarak hatali sahne gegisi karari

verilmesine neden olabilir.

Faz korelasyonunun, basit uzamsal korelasyonun sadece daha az islemsel
karmagiklikla yapilmasini saglayan bir esi olmadigimi gézden kagirmamak gerekir.
Foroosh et al (2002) tarafindan yapilan c¢aligmada faz korelasyonunun, klasik
uzamsal korelasyonla karsilastirildiginda daha ayirt edici ve keskin tepe degerleri
saglayarak daha dogru sonuglar verdigi gosterilmektedir. Dahasi, faz korelasyonunun
dogasinda olan normallestirme (normalization); onu, 151tklilik degisiklileri, ortalama
1s1klilik kaymasi, bulaniklik ve kalibrasyondan kaynaklan sabit kazang hatalar1 gibi
imgeyle iligkili giiriiltd etkilerine karst daha glirbiz bir hale getirmektedir.
Dolayisiyla ani sahne gegiglerini algilama noktasinda faz korelasyonu, uzamsal
¢apraz korelasyondan ¢ok daha bagarilidir.

2.3.2. Alt-6rneklenmis imgelerin faz korelasyonu

Bu ¢alismada Snerilen faz korelasyonu temelli yontemin ilk agsamasi alt-6rneklenmis
imge cergevelerinin faz korelasyonudur. Deneysel sonuglarla birlikte kuramsal
analizlerle alt-6rneklemenin giiriiltli, gorsel bozukluklar ile kamera ve nesne
hareketine kars1 etkili oldugu gdsterilmektedir. Yeo and Lui (1995) tarafindan imge

gergevelerinin uzamsal alt-drneklemesinin bir yumusatma etkisine sahip oldugu ve
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dolayisiyla benzerligi algillamak i¢in imge cergevelerini daha uygun bir hale
getirerek, nesne/kamera hareketleri ve gorsel bozukluklarin etkisini azaltmasinin
beklendigi ifade edilmektedir. Gergeklestirilen uzamsal alt-6rnekleme i¢in komsu
piksel degerlerinin ortalamasimn kullanilmas: iglem yiikiiniin diigiik tutulabilmesi

icin tercih edilmisgtir.

Alt-6rneklemenin faz korelasyonu tizerindeki etkisi, faz korelasyonu yénteminin
hareket kestiriminde alt-piksel dogruluk saglayacak sekilde gelistirilmesi igin
Onerilen bir ydntemde Foroosh et al (2002) tarafindan formiilize edilmigtir. Foroosh
et al (2002) tarafindan alt-6rneklemis imgelerin faz korelasyonunun 2-boyutlu (2-B)
sinc fonksiyonuna ¢ok yakin olarak alt-6rneklenmis bir 2-B Dirichlet gekirdegine
benzedigi gosterilmektedir. Bu nedenle alt-6rneklemenin faz korelasyonunun tepe
ylizeyinde bir yayilmaya yol agtigi anlasilmaktadir. Bununla birlikte &nemli bir
nokta, ana tepe degerinin alt-6rnekleme miktarindan bagimsiz olup, degismemesidir
(Foroosh et al (2002)’deki esitlik (18)’e bakimz). Bu nedenle imge gercevelerinin
uzamsal olarak alt-6rneklenmesinin en azindan ideal kosullar altinda yiizeyin ana

tepe degerinde bir etkiye neden olmamas: beklenmektedir.

Ileriki alt boliimlerde uzamsal alt-6rneklemenin, gliriiltii, gorsel bozukluklar,
kameranin yakinlagtirma/dondiirme hareketi ve yerel nesne hareketlerine kars:
dayaniklilik saglayarak faz korelasyonu yiizeyinin ana tepe degeri lizerinde esasinda
pozitif bir etkiye neden oldugu gosterilmektedir. Alt-6rneklemenin bir diger faydasi
ise imge cercevesinin boyutundaki 6nemli azalmadan dolayr Fourier doniiglimiiniin
hesapsal ylikiindeki azalmadr.

Alt-6rnekleme Oncesi Ortiisme-onler (anti-aliasing) stizgeg denenmis, ancak faz
korelasyonu sonuglarmin ¢ok az etkilendigi ve bu kii¢iik degisimlerin ani sahne
gecisi kararina bir etkisi olmadifi gozlemlendiginden islem yiikdi getirmemesi
agisindan  Ortiisme-onler stizgegleme kullamilmamugtir.  Ortiisme-6nler  siizgecin

kullanilmasinin gereksizligi Foroosh et al (2002) tarafindan da dogrulanmustir.

Giiriiltii, kamera donmesi/yakinlagtirmast ve yerel nesne hareketinin (eslesmeyen
kisimlarm) Fourier doniiglimii tizerindeki etkileri literatiirde bulunmaktadir. Dahas,
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uzamsal alt-orneklemenin frekans uzayr karsilifi da iyi bilinmektedir. Faz
korelasyonu igin bu tiir etkilerin, faz korelasyonu tepe degerinin konumunda
yapacagl etki de bilinmektedir. Ancak, ani sahne gegisi algilama s6z konusu
oldugunda 6nemli olan faz korelasyonu yiizeyinin tepe degerinin genligidir ve bu

nedenle tepe degerinin degisiminin incelenmesinde fayda bulunmaktadir.

Bu tez kapsaminda gerceklestirilen ¢alismada, yukarida bahsedilen bozucu etkiler
durumunda faz korelasyonunun tepe degerinde ne gibi bir degisimin meydana geldigi
kuramsal olarak gosterilmekle birlikte, gergeklestirilen birgok deney ile de ortaya
konulan kuram dogrulanmaktadir.

2.3.2.1. Giiriiltii etkisi

Giirtiltiiniin faz korelasyonu ylizeyinin tepe degeri tizerindeki etkisini aragtirmak igin
imge cergevesinin toplamsal beyaz Gauss giiriiltiisinden (additive white Gaussian

noise - AWGN) etkilendigi varsayalim. Bu durumda:
L. (x.3)=1,(x,3)+n(x,y) (2.16)

olmaktadir. Bu esitlikte n(x, y), toplamsal beyaz Gauss giiriiltiisiinii g&stermektedir.
Buradan yola ¢ikarak /,,,’in aynk Fourier doniigii:

F,(,v)=F,(u,v)+ N(,v)
F o (u,v)=G,(,v)+ Gy (w,v)+ jlH (u,v)+ H, (u,v)]

2.17)
olmaktadir. Burada N(u, v), toplamsal beyaz Gauss giiriiltiisiintin 2-B ayrik Fourier
doniiglimiinti gosterirken, G(u,v) ve H (u, v) sirastyla Fourier doniigtimiiniin gergek
sanal kisimlarim gostermektedir. Saxton (1997)’ye benzer bir yaklasimla imge
piksellerinin bagimsiz ve 6zdes dagilimli (independent and identically distributed -
iid) oldugu varsayildifinda, (M,N) boyutunda bir imge icin gergek ve sanal
kisimlarin Fourier d6niisiimleri:
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G,(u,v)= Re{ZI (x, »)e 12”[ J}

(2.18)
G, (u,v)= Zy 1,(x, y)cos[z”(% ¥ _)])VXJJ
H,(u,v)= m{zl (x,»)e o J}

2.19)

H, ()= -3 1, (5 y)sin[zﬂ(% + %H

%Y

seklinde hesaplanir (e = cos Qn— jsinQn). Merkezi limit teoreminin bir sonucu
olarak G, (u, v) ve H, (u, v) Gauss (normal) dagimli olacaktir. 7,(x,y)’nin sifir

ortalamali (dikkat edilirse ortalama degerinin imgeden ¢ikarilmasi faz korelasyonu
islemini  etkilemeyecektir)  ve  var{J,(x, )} =E [1,2 (x, y)] —E[I(x, y)]2
= EI:I,2 (x, y)]--:O',2 degisintili olmasi durumunda (burada E[ | beklendik degeri
gostermektedir), (2.18) ve (2.19)’in dogrudan sbnucu olarak G,(u,v) ve H, (,v)
sifir ortalamali olacaktir. Dahasi,
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var{G, (u,v)} = var {Zy: 1(x.) COS[ZF[% i %) }}
_ E{zy:l (x, y)cos? [2” (M +%ﬂ}

- E{Zy 1 (x, y)%(l + °°S_4”(% ¥ %)J}
_ Zy: E{I,Z(x, y)%(“ cos 4”(;; }J)\’VJJ}

“ZE{ L (x,y) y} ZE{ I (x, y)cosi4ﬂ[%+%ﬂ}
=§§ B, y)}+0=%MN0'12

(2.20)

yazilabilir ve benzer bir tiiretme H (u v) igin de gergeklestirilebilir. Bu nedenle
G (u v) ve H (u v) MNO',2 ’ye esit olan bir degisintiye sahip olacaktir. Bu

esitlikteki ikinci terim kosintisiin zamansal ortalamas: sifir oldugu igin sifir degerini

almaktadir.

Eger n(x, y), stfir ortalama ve var{n(x, y)}= ol’ye esit bir degisintiye sahipse

merkezi limit teoreminin bir sonucu olarak G (u,v) ve H, (4,v) de sifir ortalama ve
—;—MNaj deBisinti ile Gauss dagimli olacaktir. Ciinkli giirliltti tanim itibariyle

bagimsiz ve 6zdes dagihmlidir (i.i.d.).

Faz korelasyonu ylizeyi:

Fw0) Fy iy )J
(,v)

s,

[F;(u,v)x o, »} (20 2)
)

F(u,v)x F, (u,v

S(t,t+l)(x’ y) = F_ll:
2.21)

1
S(t,t+l)(x’ y) = MN Z

u,v
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seklinde ifade edilebilir. Imge gergeveleri arasi biitiinsel yer degistirme olmamasi
durumunda ytizeyin tepe degeri (x, y)= (0,0) noktasinda olup, bu noktadaki faz

korelasyonu degeri:

Sty 0,0)=

Z F(u V) H(u V)J

| [ @) Fy )

|E ) + F ()N (u,v)
| [F (u, v)” el (u,v)l

[ E@v)  Euv)N'u,v) J

(2.22)

i

M

M

- l F (u, v)|+[F(u v)” (U, v)l

[ B, (u,v)] }E[ Fi(u,v)N" (u,v) }
|F\ () |F (u,v)|| B, (1, )

l"j

seklinde bulunur.

Kismi Taylor serisi yaklasim kullanilarak, X ve Y rasgele degiskenlerinin oraninin
beklendik degeri yaklasik olarak asagidaki gibi hesaplanabilir (Bearzoti and
Vencovsky 1998 ve Mood et al 1975):

2
E[-{]zi‘!— 1+(3!-] _Za (2.23)
Y1 u Hy )  Heby

Burada x ortalamayi, o standart sapmayi ve o, , X ve Y arasindaki kovaryans:
(ortak degisintiyi) gbstermektedir.

F,(u,v) ve N(u,v) bagimsiz ve N(u,v)nin gergek ve sanal kisumlart sifir
ortalamali oldugu i¢in (2.22)’deki ikinci terim sifir olacaktir. Bundan dolay: faz

korelasyonunun tepe degeri asagidaki gibi bulunur.

Siesary (0:0)= E[%} (2.24)
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F,i(u,v) nin gergek kismi G, (u,v)=G, (#,v)+G, (u,v) olarak elde edilir. Eger
G,(u,v) ve Gy(u,v) Gauss dagilimh ise, G, (u,v) de sifir ortama ve —;—MNO',
degisinti ile Gauss dagilimli olacaktir. Bu, aym1 zamanda F,,,(u,v) nin sanal kism

i¢in de gegerlidir.

Gergek ve sanal kisimlari Gauss dagilimh ve aym ortalama ve degisintiye sahip

F, (u, v), Rayleigh dagilimli olacaktir. Bu nedenle;

oldugu igin ,F; (u,v)l ve

#[)5 ()] f_ a,\/— " -2 ey s

var[|F; (u, v),] =0.4291 S MNoj =02145MNo;

" ve benzer gekilde,

[m(uv)l:l 1/o-,+cr J_

var[ |, (u,v)]] = 0.2145MN(a, +0?)

(2.26)

elde edilmektedir. Bu noktada (2.23) kullarularak faz korelasyonu yiizeyinin tepe
degeri agaprdaki sekilde elde edilir.

2
g lof
S(’ £ (Oa 0) ~ ﬂlF’ ) 1+ ( e J B I W F )
'uli*}u (u,v)] HF}*, (u.v)] )Lﬁp; (U.V)[/'ﬁF,ﬂ ()

2 .
___ o 1+0.2145MV(0',2+0',,)_ T

\/(0'12+°'n2) g—MN(af+of) %MVO‘, (0',2+0':)

(2.27)

L) 1.273— 7 () Fy o (2,9)]
(0'12 +o-n2) 7rMN0',\/(0',2+0'3)
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Kovaryans Ol ) Fo (a.9)

Oty = E DE (w, V) Ea(wv)[]- e a HFrr)
= E[|F, (wv)|F (uv)+ N ()] - At ()

oldugundan,
E[|F, @ v)|F () + N () < E[ | () (| (9)] +V ()]

Ve

B[ () (1 ()] |3 ()]

[ () 41 () )

B[|F (u,V)lz:l"‘E ACR YO8V

(B[ |7 ()| ]+ var[ | (. v\ J)+ E[JF (wv) ][N ()]

2
g

- MN +0.2145MNo; +%x/ﬂMN%\/ﬂMN

Il

2

=94L7zm+0.2145ma,2 +%‘5—zm

oldugu igin en k&tii kosulda kovaryans asagidaki sekilde elde edilebilir:

_o,(o,+0,)

2
0"11',,(“,")l],';ﬂ,'l (e fmax 4 aMN +0.2 145MVO'] - 'Lﬁﬁ (“"’)i'ulpxﬂ (v}

_o,(o,+0,) o, (0'12*’0'"2)

4

7MN +0.2145MNo? ~ TMN

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)

ve bu durumda faz korelasyonu yiizeyinin tepe degeri asagidaki sekilde elde edilir:
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o,(o, +0,) .

4
Ste sy (0,0) = 11273~ 1 +0.2145MNo?} ;

,/(0'12+0-I,2) : EWO‘,\/(O',Z—I-O':) . (o'2+0'2)
! I "

4

TMN

( o,(0, +0,)TMN

11273~ ! +0.858MN o>
TMNo, \/(0',2 +a7)|.

-0, (0'12 +0'"2)ﬂ'm (2.32)

\

“Jeiar)

=__LJ2,273_—1—(0-, (0, +0,)+0.27307 )}
,(0'12+0n2) \ o, /(a,’+cr,f)

g (0, +0,)+0.2730, )}
,/(0'24—0'2) \/(0'12"‘0';)

____o ) {2'273. (12730, +0'”)}

J2.273 -

L

2 2 2 2
(0‘, +0, (0', +o;,)

Bu ifade agagidaki sekilde de yazilabilir:

S(,,,+1§(0,0)w—gl——{2.273—{ 02730, __o,+0, ﬂ

2 2 2 2 2 2
Jo+o, \/0', +0, \/0', +0,

2

. +

=_-\/_2L1__2_ 2273220 _ (o, +2.) 2.33)
o, +o, \/0', +0, o, +o,

o, 0.2730, _\/0',2+aj+20'10'”}

=“\/—ﬁ 2'273—\/ 2 2 o’ +o?
o’+o, o’ +o, ;to,

Bu esikten goriildiigii gibi giiriiltiiniin degisintisi azaldikg¢a faz korelasyonu yiizeyinin
tepe degeri azalacaktir. Sonug olarak giiriiltiiniin standart sapmasindaki artma, faz
korelasyonu yiizeyinin tepe degerinde bir diisiise neden olurken, giiriiltiiniin standart
sapmasindaki diisiis faz korelasyonu yiizeyinin tepe deferinde bir artisa neden
olacaktir. o, =0 igin S,,,(0,0)=1 elde edilmesi de bu yaklagimin dogru oldugunu

gostermektedir.



Pratikte pikseller bagimsiz ve 6zdes dagilimli (i.i.d.) degildir, hatta gii¢lii bir
korelasyon gosterirler. Bu nedenle bir imgenin Fourier doniigtimiiniin gergel ve sanal
kisumlarini, genellikle ayrik kosiniis dontisiimii (Discrete Cosine Transform-DCT) ve
ayrik dalgacik dontiglimiinin (Discrete Wavelet Transform-DWT) katsayilarinda
yapildig: gibi genellestirilmis Gauss yogunluk fonksiyonlar1 kullanarak modellemek
daha uygundur. Fourier doniigimiiniin genligi ise Rayleigh durumuna bir
genellestirme getiren Weibull dagilimi ile modellenebilir (Zhang and Boston 2005).
Bununla birlikte bu modeller kullanildiginda, Sl¢ekleme ve bigim parametreleri imge
ve giiriiltli karakteristiklerine gore degiseceginden genel bir ¢6ziim elde edilemez. Bu
nedenle giiriiltiiniin giicli ve faz korelasyonu yiizeyinin tepe degeri arasindaki iligki

ile ilgili genel bir fikir elde etmek i¢in basit Gauss modeli tercih edilmisgtir.

Giiriiltli giicltini (gurilti standart sapmasini) azaltmamin basit bir yolu isaretin
ortalamasini almaktadir. Iki toplamsal beyaz Gauss giiriiltii bilegeni toplandiginda,

elde edilen giiriiltiiniin standart sapmasi V2 kat artarken, isaretin giicti iki katma

¢ikar. Bu nedenle isaret-gliriiltli oranmnin 2/ V2 =+/2 kat artmasi beklenir. Tek bir
imge gergevesi i¢in gliriiltll gliclinii azaltmak amaciyla uzamsal ortalama almak
miimkiindiir. Ctinkii, piksellerin bir miktar korelasyonu oldugu halde glirliltii
korelasyonsuzdur (iligkisizdir). Komsu piksellerin ortalamasini almak, isaret giiriiltii
oranint artirir ve dolayisiyla (2.32) ile iliskili olarak faz korelasyonunun tepe degeri

de artar.

Giiriiltti altinda uzamsal alt-6rneklemenin faz korelasyonu tepe degerinin genliginde
yaptig1 etkiyi deneysel olarak incelemek icin test imgesine yapay olarak Gauss ve tuz
& biber giirtiltiileri eklenmistir. Arsiv filmleri gibi diigiik kaliteli video dizilerinde
¢ogunlukla gtiriiltti etkisi bulundugundan ve glriiltiiniin sahne gegisi yakalama
performansina etkisi oldugundan bu konu aragtirilmaktadir. Bu iki tiir giirtiltli, arsiv
filmlerinde kargilasilan giiriiltii ve kir etkilerine kargilik gelmektedir.

Orijinal “Lena” imgesi ile ¢esitli giiriiltd yogunluklarinda tuz&biber giirtiltiisti

eklenmis “Lena” imgesi arasinda elde edilen faz korelasyonu ylizeyinin tepe degeri

Sekil 2.8°de verilmektedir. Uzamsal alt-6rneklemenin etkisini incelemek igin orijinal
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ve giiriiltiilii imgeler dort kat alt-6rneklemis ve bundan sonra faz korelasyonu

ylizeyinin tepe degerleri elde edilmistir.

Sekil 2.8°de yatay eksen, giiriiltii yogunlugunu gosterirken, diisey eksen faz
korelasyonu yiizeyinin tepe degerini gostermektedir. Sekilden goriildiigi gibi
tuz&biber giiriiltiisii eklenmesi durumunda alt-6rneklemis imgelerin faz korelasyonu
(AOIFK) yiizeyinin tepe degerleri yaklasik olarak {ic kag ytikselmistir. Dikkat
edilirse alt-6rneklemenin kullanilmadigy klasik faz korelasyonu (KFK) durumunda,
faz korelasyonu tepe degeri kiiglik giiriilti yogunluklar igin aniden diiserken,
uzamsal alt-6rnekleme kullanildiginda bu diistis daha yavag gergeklesmektedir.
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Sekil 2. 8. Tuz&biber giiriiltiisi altinda faz korelasyonu ylizeyinin tepe degerleri

Oﬁjinal “Lena” ve Gauss giirliltisii eklenmis “Lena” imgeleri arasinda elde edilen
faz korelasyonu yiizeyinin tepe degerleri -ile alt-6rneklenmis “Lena” ve alt-
Orneklemis giirtiltiilii imgelerin faz korelasyonu yiizeyinin tepe degerleri Sekil 2.9°da
verilmektedir. Sekilden goriildiigii gibi Gauss giriiltiisi durumunda uzamsal alt-
ornekleme kullanilirsa faz korelasyonu ylizeyinin tepe degeri yaklagik olarak beg kat
artmaktadir. Yine alt-6rnekleme kullamlmamas: durumunda korelasyon yiizeyinin
tepe degeri hizla diigerken, alt-6rnekleme kullamilirsa diiglis daha yavag
gerceklesmektedir.
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Sekil 2. 9. Gauss giiriiltiisii altinda faz korelasyonu ylizeyinin tepe degerleri
Bu sonuglar agik¢a gostermektedir ki uzamsal alt-6rnekleme, giiriiltiili imge dizileri
icin faz korelasyonu temelli ani sahne gegisini yakalama siirecine, giiriiltii etkisini

Onemli miktarda azalttigindan 6nemli bir giirbiizlitk katmaktadir. Bu 6zellik, giirtiltii
ve gorsel bozukluklarla sikca karsilasilan arsiv filmleri i¢in 6nemli bir avantajdir.

2.3.2.2. Kirpisma etkisi

Kameranin bir 151k kaynafini ¢ekmesi, bir flag patlamasi gibi u¢ 1siklandirma
durumlan veya arsiv filmlerinde siklikla karsilagilan kirpigma etkisi yanlis ani sahne
gecisi karan verilmesine neden olabilir. Imge gerceveleri arasinda bir karsitlik ve

parlaklik degisimi olmasi durumunda:

L. (xy)=a,x1(xy)+p, (2.34)
olacaktir. Bu ifadenin Fourier doniistimii ise

F,.(u,v) =, x F, (u,v)+ B,6(0,0) , (2.35)

olur. Bu durumunda faz korelasyonu ylizeyi asagidaki sekilde elde edilir:
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| F(uv)x F i (u.v)
S(t,z+1) =F l: F; (u,v)x F;:l (u,v),J
o (2.36)
F, (u,v)x(oq x F (u,v) + £,5(0,0))
F,(u,v)x(ak xF,'(u,v)-f—,Bkd(0,0))' .

= F!

Bu nedenle;

o, X|F () +B.F, (4,v)5(0,0)
a, % ’F; (u,v)l2 + B.F, (u, v)5(0,0)‘

o, x| E (u,v)[ + B,F, (0,0)5(0,0)
o, x|F (v + B,F(0,0)5(0,0)

2.37)

[, x|, (u,v)f + ,5(0,0)
&, x|F, (u,v)[ +£,6(0,0)
- 7' [1]=5(0,0)

elde edilmektedir. Burada B, = B,F, (0,0) kullanularak sabit degisikligi yapilmugtir
ve IE (u, v)'2 zaten gercek oldugundan

a, x|F, (u,v)l2 + ,3,;5(0,0)‘ =, x|F, (u,v)[2 +B,6(0,0) dur.

Kargithik ve parlaklik degisiklikleri ideal durumlarda faz korelasyonu siireci
tarafindan otomatik olarak ortadan kaldirilsa bile pratikte bir kirpma (clipping) etkisi
olusmaktadir. Bu etki, igiklililk degerlerinin bit-derinligi ile belirlenen en biiylik
degeri agmasi durumunda 1giklilik degerlerinin bu en biyiik degere egitlenmesi

sonucu olugur.
Isiklilik degisimleri durumunda uzamsal alt-6rneklemenin etkisini aragtirmak iizere

yapay biitiinsel bir kirpigma etkisi test imgesine uygulanmugtir. Orijinal ve biitiinsel
olarak kirpisma eklenmis (1giklilik degerlerine ekleme yoluyla yaratilan) “Lena”
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imgeleri ve alt-Ornekleme sonrasi faz korelasyonu ylizeyinin tepe degerleri Sekil

2.10°da gosterilmektedir.

o o
s

2

o
©
T

Faz Komiasyonu Yizeyi Teps Dejer
o o
8 8

o
L

®

[ — KFK
— ADIFK

1 1 1 L 1 1 1 L L
10 20 30 40 60 a0 70 2y 3] 100
Test imgesine Bitinse! Olarak Eklenen Igiklik Dageri

o
B

=)

Sekil 2. 10. Isiklilik degisimi altinda faz korelasyonu ylizeyinin tepe degerleri

Bu sekilde, yatay eksen “Lena” imgesine biitiinsel olarak eklenen igiklilik degerini
gostermektedir. Sekilden gozlendigi gibi alt-6rnekleme, faz korelasyonu yiizeyinin
tepe degerini 6zellikle asirt kirpisma durumunda bir miktar ylikseltmistir. Bu kiigiik
kazang, piksel seviyelerinin ortalama alma igleminden dolay: orta seviyede bir gri ton

almasiyla agiklanabilir.

2.3.2.3. Kamera donmesinin ve yakinlagtirmanin etkisi
Imge cerceveleri arasinda bir dénme olmasi durumunda;

L. (x,y)=1(xcosg+ysing,—xsing + ycosg) (2.38)
olacaktir. Bu ifadenin Fourier doniiglimti ise

F, (u,v)=F, (ucosg+vsing,—using +vcosg) (2.39)
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seklinde ayn1 donmeyi gostermektedir (Reddy and Chatterji 1996). Bu durumda faz
korelasyonu ylizeyi asagidaki sekilde elde edilir:

S

(2.e+1) =

F, (u v)x o (u v) [ J8/(.¥) = j6(ucosg+vsing, ‘"S‘“¢+"°°s¢);| (2.40)
lF (u v)x r+1 (u V)‘ |

burada 6, (u,v) faz spektrumunu gostermektedir.
Bu durumda iki imge gergevesi arasinda bir yer degistirme olmadigindan yiizeyin

tepe degeri (x, y)= (0,0)’da olacak ve faz korelasyonu yiizeyinin tepe degeri
asagidaki sekilde elde edilecektir.

Sl0)- gy 3] )

~E [ej{a, {u,v)-6,(ucos p+vsing,-usin p+vcosg)} :I

2.41)

_E[cos (u,v)~6, (ucos g +vsing, —usm¢+vcos¢)}]

Faz korelasyonu sonucu gergek oldugundan, sanal kismin géz ardi edilebildigine
dikkat edilmelidir. Kiigiik dénme agilart icin, piksel degerleri orta degerlere

yuvarlandifindan rotasyonun etkisinin alt-6rnekleme ile azalmasi beklenmektedir.

Benzer bir analiz 6lgek degisiklikleri i¢in de yapilabilir. 7, gergevesi 7, ’nin (a,5)
dlgek garpam ile yatay ve diisey olarak 6lgeklenmis hali olsun. Bu durumda / 4 in

Fourier doniigtimii:

F, (u, v)-, IF(u/a vib) (2.42)

olarak elde edilir. Bu durumda faz korelasyonu ylizeyinin tepe degeri asagidaki
gibidir.
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S (0,0) = E[ cos{6, (u,v)~6, (u/a,v/b)} ] (2.43)

Ozellikle kiiciik miktardaki 6lcek degisiklikleri i¢in 6lgek degisikliginin etkisi piksel
degerlerinin ortalamas: almarak orta degerlere ¢ekilmesinden dolay: alt-6rnekleme
ile azaltilmaktadar.

Dénmenin faz korelasyonu ylizeyinin tepe degeri izerindeki etkisini aragtirmak i¢in
test imgesi saat yoniinde 1°’lik agilarla dondiirtilmiis, sonrasinda 512x512 piksel
boyutlu imgelerin 256x256’lik merkez kismi dénme sonrasi olusan bos alanlarin
etkisini gozardi edebilmek igin kesilmigtir. “Lena” imgesi i¢in dénme agisina gore
faz korelasyonu yiizeyinin tepe degerleri alt-6rneklemesiz ve alt-6rneklemeli olarak
Sekil 2.11°de verilmektedir.
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Sekil 2. 11. Kamera dénmesi durumunda faz korelasyonu yiizeyinin tepe degerleri
Sekil 2.11 dikkatle incelenecek olursa, alt-orneklemis imge g¢ergevelerinin faz
korelasyonu yiizeyinin tepe degerinin ii¢ kat daha yiiksek oldugu ve alt-6rneklemenin

ozellikle kiigiik donme agilan i¢in faydali oldugu goriilecektir.

Yakinlagtirmanin faz korelasyonu iglemi iizerindeki etkisini incelemek {izere “Lena”
imgesi %1’lik adimlarla %1’den %100’e ¢ift-kitbik (bicubic) aradegerleme
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kullanilarak yakinlastirilmigtir.  Yakinlagtirma oranmina gore faz korelasyonu
yiizeyinin tepe degerinin degisimi Sekil 2.12’de verilmektedir.
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Sekil 2. 12. Kamera yakinlagtirma etkisi durumunda faz korelasyonu ylizeyinin tepe
degerleri

Sekilden goriildiigii lizere alt-6rneklenmis imge ¢ergevelerinin tepe degerleri dort kat
daha yiiksektir. Ozellikle diisiik 6lgek degisiklikleri i¢in alt-drnekleme oldukga

yararlidir.

Bu sonuglar alt-6rneklemenin kamera dénmesi ve yakinlagtirma durumunda faz
korelasyonu temelli ani sahne ge¢isi algilama stirecinin dayamkliliini arttirdigim
agikca gOstermektedir. Bu noktada biitiinsel hareket karsilamanin ani sahne degigimi
sistemi ile birlikte kullanilabilecegi diigtiniilebilir, ancak hareket kestirimi 6zellikle
gorsel bozukluklar igeren sahnelerde hatali sonuglar verebilmektedir. Bu nedenle
hareket karsilamaya bagli olmayan bir y6ntem kullanilmas: daha avantajlhidir. Faz
korelasyonu yapisi itibari ile kayma hareketlerini kargilarken, dSnme/yakinlastirmada
daha az etkilidir. Bu agidan faz korelasyonu temelli ani sahne gegisi algilama
yontemi, yardime: bir hareket karsilama y6ntemine gerek kalmadan kabul edilebilir
bir yaklasim saglamaktadir. Dahasi uzamsal alt-Grneklemenin avantaji ile video
dizilerinde sik karsilagilan global kamera hareketlerine, kiigiik miktardaki donme ve
Olgek degistirme durumlarina kars1 giirbiizliigii gelistirilmektedir.
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2.3.2.4. Yerel hareketin etkisi

Yerel hareket durumunda értiismeyen veya farkli yer degistirme gdsteren imge
pargalar1 olacaktir. Bunun sonucu olarak faz korelasyonu yiizeyinde olusan ikincil
tepe degerleri, ana tepe degerinin genligini diisiirecektir. Foroosh et al (2002)’ye
benzer olarak toplam igaret giicii, ana tepe degerine karsilik gelen Ortiigen parcalarin
alamnin Karesel orami, glirtiltii degisintisi ise Ortiigmeyen imge pargalarinin alaninm
karesel oram olarak tanimlanabilir. Bu durumda, alt-6rnekleme piksel degerlerinin
ortalamasimin alinmasina neden oldugundan oOrtiismeyen bélgelerdeki etkinin

azaltilmas1 beklenmektedir.

Uzamsal alt-6rneklemenin yerel hareket durumunda faz korelasyonu yiizeyindeki
etkisini incelemek igin “Weather” ve “Akiyo” test dizileri kullanilmustir. Her iki
gortintli dizisinde de kamera sabittir ve kamera giiriiltiisii gibi herhangi bir gorsel
bozukluk bulunmamaktadir. Bu nedenle bu iki video dizisi yerel hareketin faz
korelasyonu iglemi tizerindeki etkisini incelemek ig:in' olduk¢a uygundur. Sekil 2.13
ve 2.14°de sirasiyla “Akiyo” ve “Weather” video dizileri i¢in elde edilen faz

korelasyonu yiizeyi tepe degerleri verilmektedir.
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Sekil 2. 13. “Weather” video dizisindeki yerel hareke durumunda faz korelasyonu
ytizeyinin tepe degerleri
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Sekil 2. 14, “Akiyo” video dizisindeki yerel hareket durumunda faz korelasyonu
ylizeyinin tepe degerleri

Bu sekillerden gorildiigii gibi alt-6rneklemis imge gergevelerinin faz korelasyonu

(AOIFK) ylizeyinin tepe degerleri daha yiiksektir. Bu da uzamsal alt érneklemenin

yerel harekete kars: giirbiizliik kazandirdigim agike¢a gostermektedir.

2.3.2.5. Alt-6rneklemenin birbirine benzemeyen imgeler iizerindeki etkisi

Alt-6rekleme, imge ¢ergevelerindeki yitksek frekans bilesenlerinin atimasina neden

oldugundan imgelerin birbirine daha fazla benzemesi ve bunun sonucu olarak faz

korelasyonu yiizeyinin tepe degerinin birbirine benzemeyen imgeler i¢in de artmasi

beklenmektedir.
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Sekil 2. 15. Benzer ve farkl: imgeler i¢in faz korelasyonu yiizeyinin tepe degerleri
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Bu nedenle faz korelasyonu isleminde bir kazang saglandiindan emin olmak {izere
birbirine benzemeyen imge cergeveleri (farkli sahnelere ait ¢ergeveler) igin de alt-
Orneklemenin etkisinin incelenmesi gerekmektedir. Bu etkiyi incelemek lizere Sekil
2.15de benzer ve farkli imge cergeveleri i¢in faz korelasyonu yiizeyinin tepe degeri,
alt-6rnekleme miktarina baglh olarak verilmektedir. Burada kullanilan imgeler Sekil
2.16°da gosterilmektedir.

(f) Alaska #05130 (g) Alaska #05131 (h) Birthoft.#25255 (i) Birthoft #25256
Sekil 2. 16. Sekil 2.15’de verilen sonuglar: elde etmek icin kullanilan imgeler

Sekil 2.15°de goriildiigti gibi benzer imgeler (aym sahneye ait gergeveler) igin
yapilacak iki veya doért katlik bir alt-6rnekleme faz korelasyonu ylizeyinin tepe
degerinde Onemli bir artiga neden olmaktadir. Bununla beraber farkli imge
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¢erceveleri igin faz korelasyonu tepe degerindeki artis daha sinirlidir. Bu nedenle iki
veya dort kat alt-6rnekleme altinda benzer ve farkli imge ¢ergevelerini birbirinden
ayut etmenin kolay oldugu sOylenebilir. Dahasi, futbol dizisinin sonuglarina
bakildiginda, kiiciik miktardaki alt-6rneklemenin farkli sahnelere ait fakat igerigi
benzer gergeveler icin faz korelasyonu ylizeyinin tepe degerinde bir miktar diigiise
neden oldugu goriilmektedir. Bu, ani sahne gecislerinin algilanmas: agisindan
oldukca onemli bir avantajdir. Imge. boyutlarmin agin derecede diigtiriilmesi
durumunda (limit durumda imgenin boyutu 1x1 piksel olmaktadir) faz korelasyonu
ylizeyinin tepe degeri farkli imgeler igin bile agir1 derecede yiikselerek limit

durumunda birim genlige ulagir.

Ozetle, diigiik miktardaki alt-6rnekleme (iki veya dort kat) faz korelasyonu yiizeyinin
tepe degerini kullanarak benzer ve farkli imge gevrelerini birbirinden ayirmayi
kolaylagtirmaktadir. Burada gézden kagirilmamas: gereken nokta bu alt drnekleme
miktarinin testlerde kullanilan 368x 480 piksel boyutundaki MPEG-2 formatindaki
argiv gortntlileri ve 320x 240 piksel boyutundaki MPEG-1 formatindaki MPEG-7
test kiimesi goriintileri i¢in gegerli oldugudur. 1280x720 ve 1920x1080 piksel
boyutundaki yiiksek ¢oziiniirlilk videolar (high definition video HDV) igin bu test
gergeklestirilmis ve sekiz veya on alt1 katlik bir alt 6rneklemenin bu tip videolar igin

uygun oldugu gozlemlenmisgtir.

2.3.3. Ani sahne gecislerini algilamak icin ¢ift asamali egsikleme

Literatiirde sahne gegisi algilama igin Onerilen egikleme ySntemleri biitiinsel (global)
esikleme ve yerel (local) esikleme olarak iki grubu aynlabilir. Onerilen ydntemler
genellikle bu esikleme yoOntemlerinden sadece birisini kullanmaktadir. Bolim
2.3.5’de deneysel sonuglarda gosterilecedi gibi tek basina biitiinsel esikleme
genellikle iyi sonu¢ vermemekte ancak aday ani sahne gegislerinin tespitinde iyi bir
Olciit olabilmektedir. Diger yandan yerel esikleme ise karar metrigindeki yerel
degisimleri dikkate alacagindan etkin karar vermede 6nemli bir rol oynayacaktir. Bu

nedenle, bu tez kapsaminda oOnerilen ani sahne degisimi algilama y&nteminde
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biitlinsel esik ile bu esige yardimci olan bir yerel (ve dogal olarak uyarlamali) esikten

olusan ¢ift agamal: bir esikleme kullanilmigtir.

Bir ani-sahne gecisine karar verebilmek i¢in 6ncelikle faz korelasyonu ylizeyinin
tepe degerinin biitlinsel esigin altina diigmesi gerekmektedir. Sonrasinda 2w, +1
boyutunda kayan bir pencere kullamlarak (aday ¢ergevenin degeri merkezde olacak
sekilde) yerel bir esik hesaplanmakta ve faz korelasyonu yiizeyinin tepe degeri bu
esigin de altinda ise ani sahne gecisi adayina karar verilmektedir. Kayan pencere,
aday cercevenin w, gerceve sagindaki ve w, gergeve solundaki faz korelasyonu
yiizeylerinin tepe degerleri kullanilarak olugturulmaktadir. Geligtirilen yontemde
ayrica pencere boyutu (w,) da uyarlamali olarak belirlenmektedir. Faz korelasyonu
ylizeyinin tepe degeri, biitlinsel esigin £ katt kadar altina diiserse pencere o noktada
kesilmektedir. Kayan pencerenin sag ve sol tarafindaki faz korelasyonu ylizeylerinin
tepe degerlerinin ortalamasi alinmakta ve bir lgekleme c¢arpani (o) kullamlarak
yerel esik elde edilmektedir. Aday ¢ergevenin faz korelasyonu yiizeyinin tepe degeri,
yerel esigin altinda degilse ani sahne gegisi karart verilmemektedir. Aksi durumda
ani sahne geg¢isi aday1 korunmakta ve hatal1 algilamay1 6nleme asamasina (diiz tonlu
sahneler i¢in ortalama ve degisinti testi ile) gonderilmektedir. Komsu gergevelerde
faz korelasyonu yiizeyinin tepe degeri biitiinsel esigin £ kat1 kadar altinda kaldig:
taktirde kayan pencere boyutunun kesilmesi, faz korelasyonu ylizeyinin tepe
degerinin asir1 hareket gibi durumlarda gok diistik degerlerde kalmasi halinde hatali
ani sahne gegisi algilamanin 6niine gegilmesini saglamaktadir. Bazi durumlarda aday
cergevenin her iki yanindaki tepe degerler kesim esiginden (fSxTH;) kiiglik
kalmakta ve sonug¢ olarak bir kayan pencere olugturulamamakta ve yerel esik
hesaplanamamaktadir. Bu durumda hatali algilamalarin 6niine gegilebilmesi igin

yerel esik, 0.01 gibi diigiik bir degere ¢ekilmektedir.

Uyarlamali yerel egigin hesaplanmasi (2.44)’de verilmektedir. Bu esitlikte Ej,
biitiinsel esigi; E,,, yerel esigin sol klsmlhl; Ey,. > yerel esigin sag kismin; E,,
sonug olarak hesaplanan uyarlamali yerel egigi; Dy t VE (t+1). cergeveler icin

faz korelasyonu ylizeyinin tepe degerini; £, kayan pencerenin ne zaman kesilecegini
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belirleyen olgekleme c¢arpanmmi (0<f<1); «, bir ani sahne gegisi karan
verilebilmesi i¢in faz korelasyonu ylizeyindeki yerel diisme miktarimi belirleyen

6lcekleme carpanini (0 < @ < 1) géstermektedir.

Eger p,.) < Ep ise
ws {Jj}=Dise
min(j ~1) ,diger
{ws A/} =ise
min(j ~1) , diger (2.44)

1 & ; , ,
Eye (t) =7V—iz]pl—i,t-i+l {J} =(J l Pijojin < PE,. j= l,...,ws),N ={

1 & . . .
Eysag (t) =—ﬁzpk+i,k+i+l {j} =(./ ] P,+j_,+j+; <ﬂEB,J’ = 1,...,WS),N =

f=l

@By (1) + Eyggg (D)2 Eygy #0 Ve Epg, #0 ise

E, (f)= aEy, () Eyy #0 ve Ey =0 ise
’ aEy, (0) Eyy =0 ve By, #0 ise
0.01 Ey =0 ve Ey,, =0 ise

Ek bir yerel egik kullanildidindan, ani sahne gegislerinin kagirilmamasi i¢in biitiinsel
esik, tek bagina biitiinsel egigin kullanildifi durumdan biraz daha yiiksek bir degere
cekilebilir. Biitlinsel egik bir miktar yiiksek kalsa bile, uyarlamali yerel esik hatal
algilamalarin  artmasina izin vermeyecektir. Yerel egigin hesaplanmasinda
kullamlacak en iyi parametreler deneysel olarak elde edilebilir. En iyi parametrelerin

elde edilmesine Boliim 2.3.5°de verilen deneysel sonuglarda deginilecektir.

2.3.4. Cergeve ortalama ve degisintisini izleyerek hatah algilamalar: engelleme

Bu ¢alismada, faz korelasyonu temelli ani sahne gegisi algilamaya getirilen diger bir
gelisme ise cerceve ortalama ve degisinti degerlerini izleyerek diiz tonlu sahnelerde
giiriilti ve gorsel bozukluklarm yol acabilecegi hatali algilamalarin 6niine
gecilmesidir.

Tez kapsaminda yapilan deneylerde, faz korelasyonu temelli ani sahne gegisi
algilama yOnteminin, diiz tonlu sahnelerdeki giiriilti ve gorsel bozukluklardan g¢ok
fazla etkilendii goriilmiistiir. Bahsedilen diiz tonlu sahneler 6zellikle kararmali
agilma (fade-in) ve kararmali kapanma (fade-out) sahne gegisi efektlerinde
goriilmektedir. Bu durumlarda imge ¢ergevelerinde uzamsal detay olmadids igin faz
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korelasyonu yontemi giirtilti ve gorsel bozukluklara karsi olduk¢a duyarlidir.
(2.32)’yi kullanarak bu durumu agiklamak miimkiindiir. Eger imgenin standart
sapmast gok. diistikse (yani o, ~0) ve gergeve giriiltiiden etkilenmigse (yani

0,>>c,) bu durumda o, +0,~0, ve o} +0. ~0o. olacaktrr. Bu durumda faz

korelasyonu ylizeyinin tepe degeri

o, 2.273_(1.2730', +0,)

RN ((X1) P ") S— A rllag _
(0, 0) W W (2.45)

olacaktir. Bu nedenle faz korelasyonu temelli ani sahne gecisi algilama yaklagimi
cerceve degisintisinin ¢ok diisiik olmasi durumunda giiriiltii ile kargilagirsa ani sahne

gecisi karar1 verecektir.

Bu tez kapsaminda ¢ergeve ortalama ve degigintilerinin go6zlenerek imge
degisintisinin olduk¢a diisikk oldugu ve cerceve ortalamasimmin ¢ok az degisim
gosterdigi durumlarda aday ani sahne gecisleri goz ard1 edilmektedir. Diger bir ifade
ile olduk¢a diigiik olan deZisinti, imge g¢ergevesinin tek tonlu oldufunu (¢cok az
uzamsal detaya sahip oldugunu) dogrularken, gergeve ortalama degerlerindeki kiigiik
degisimler ise ayni diiz tonlu sahnenin devam ettigini gostermektedir. Bu adim
sadece onerilen faz korelasyonu temelli ani sahne gecisi algilama ydnteminin bir
aday ani sahne gegcisi belirlemesi durumunda g¢alistirilmaktadir. Béylelikle, faz
korelasyonu temelli ani sahne gegisi algilama yontemine bulugsal (heuristic) bir

hatali algilamay1 6nleme islemi eklenmisgtir.

2.3.5. Deneysel sonuglar

Ani sahne gegislerini algilamak igin bu tez kaps;nunda gelistirilen faz korelasyonu
temelli yontem, temel olarak imge g¢ergevelerinin alt-6rneklemesine glivenmektedir.
Sekil 2.10’da orijinal ve komsu piksel degerlerinin ortalamasi alinarak elde edilen
alt-6rneklenmis “Birthoft” dizisine ait imge g¢ergevelerinin faz korelasyonu

ylizeylerinin tepe degerleri verilmektedir (dort kat alt-6rnekleme yapilmigtir). Bu
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Sekilde ayrica ani sahne gegislerinin oldugu cergeve numaralar “sg” (sahne gegisi)

ifadesi ile igaretlenmistir.

---~ Qrijinal
— Ortalama alaak Alt-Omekisme |4
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Sekil 2. 17. Orijinal ve ortalama ile alt-6rneklenmis “Birthoft” dizisinin #2100-2150
arasi gergevelerinin faz korelasyonu yiizeyinin tepe degerleri

Sekilden gorildigi gibi alt-6rnekleme i¢in kullanilan ydntem algilama sonucunu
degistirmemekte, fakat alt-6rnekleme kullanilmasi durumunda benzer sahnelere ait
imge gergevelerinin faz korelasyonu yiizeyinin tepe degerleri agikga yiikselmektedir.
Bu nedenle islem yiikii daha az olan komgu piksel degerlerinin ortalamas: alinarak
elde edilen alt-6rneklemis imgelerin kullanilmasi uygun bulunmustur.

2.3.5.1. Deneysel kurgu

Bu tez kapsaminda 6nerilen faz korelasyonu temelli yontemin bagarimu, en iyi gegisi
saglayan ¢ekirdek yonteminde karsilagtirma amagli kullanilan biitiin y6ntemlerle
karsilagtinlmistir. Bu kez parametre en iyilemesinin etkisini gdstermek {izere Tablo
2.1°de verilen siyah beyaz argiv filmlerinin yam swra MPEG-7 test dizilerinden
lgerca_lisa_l.mpg (54 ani sahne gegisi) ve lgerca lisa 2.mpg’den (60 ani sahne
gecisi) olusan ikinci bir test kiimesi olugturulmugtur. Bu test kiimesindeki diziler bir
el kameras: ile gekilmis olup, herhangi bir gorsel bozukluk igexmemekte ancak
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birbirine olduk¢a benzeyen bir¢ok sahneler barindirmaktadir. Bu da ani sahne
gecigini algilamay1 zorlagtirmaktadir.

Onerilen AOIFK yonteminde ¢ift asamah esiklemede kullamlacak optimum esik
parametrelerini tespit etmek i¢in iki esigin de biitlin parametreleri (yani E,, w,,
a,p) kabul edilebilir ortalama bir degere ¢ekilmekte ve sonrasinda diger
parametreler sabit tutulurken sirayla® sadece bir parametre 6zyineli olarak
ayarlanmaktadir. Hatirlama ve kesinlik oranlarn ters iliskili oldugundan en iyi nokta,
bu iki oramin birbirine en yakin oldugu yer olarak se¢ilmistir. Bu sekilde argiv
filmlerinden olugan test kiimesi i¢in en iyl parametreler £, =0.15, w, =1, a =0.25 ve
B =0.5 olarak elde edilmektedir. Bu parametreler, MPEG-7 test dizilerinden olusan
test kiimesi i¢in kesinlik oraninda yiiksek basarim saglamasina ragmen, hatirlama
orani goreceli olarak diigiiktiir. Bunun nedeni ise benzer sahne igeriklerinden dolay:

bu veri setindeki bazi ani sahne degisimlerinin kaciriimasidur.

Bu nedenle MPEG-7 test kiimesi i¢in en iyi parametreler yukarida anlatilan sekilde
tekrar elde edilmisti. Bu durumda E, =032, w,=1, a=045 ve £=045

olmaktadir. Bu kez MPEG-7 test kiimesi i¢in kagirilan ani sahne gegigi sayisi
azalirken, hatali (fazladan) algilamalar artmaktadir. Sekil 2.18°de ikinci test kiimesi
icin li¢ parametre daima bir 6nceki en iyi degerde tutulup, dordiincii parametre
degistirilerek hatirlama ve kesinlik oranlarina gore parametrelerin hassasiyeti
degerlendirilmektedir. Bu sekilden goriildigli gibi, parametrelerdeki kiiglik
degisiklikler basarima az miktarda etki etmektedir.

Deneysel sonuglar1 elde ederken kullanilan yontemlerden biri dogrudan imge
gergevelerinin faz korelasyonu yiizeylerinin tepe degerlerinin degerlendirildigi klasik
faz korelasyonu (KFK) yontemidir. KFK yonteminde de Onerilen ¢ift agamali
esikleme kullanilmig ve argiv filmlerinde en iyi sonucu verecek sekilde parametreler

elde edilmigtir. Bu durumda E, =0.02, w, =3, @=0.15 ve #=0.7 olmaktadr.
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Sekil 2. 18. Onerilen y6ntemin esik parametrelerine duyarlilig:

Vlachos (2000) tarafindan 6nerilen y6ntemde de Boliim 2.2.4’de bahsedildigi gibi

¢cift agamal esikleme kullanilmig ve parametreler en iyi bagarimi saglayacak sekilde

Ozyineli olarak belirlenmistir. Bu durumda bu ydntem igin ilgili parametreler;

E;=0.18, w,=3, a=0.5 ve =0.3 olarak bulunmustur.

Karsilagtirma amac ile kullanilan diger yontemlere iliskin detaylara Boliim 2.2.4°de

yer verildigi i¢in burada yeniden ele alinmayacaktir. -

2.3.5.2. Karsillastirmah basarim degerlendirmesi

Test kiimesi 1 ve 2 i¢in elde edilen kesinlik, hatirlama ve F1 oranlar1 Tablo 2.3 ve

Tablo 2.4’de verilmektedir. Onerilen faz korelasyonu temelli yéntem i¢in kullamlan



diiz tonlu sahneler icin hatali algilamayr engelleme islemi olas1 en adil
karsilagtirmay1 gerceklestirebilmek igin kargilagtirmada kullanilan Zabih et al (1999)
ve Osian and Gool (2004) tarafindan onerilen yontemlerin digindaki diger yontemler

icin de kullanilmigtir.

Tablo 2.3 arsiv filmleri i¢in en iyilenmis parametrelerle elde edilen basarum
gostermektedir. Bu tablodan agik¢a goriildiigii gibi onerilen alt- 6rneklemis imgelerin
faz korelasyonu (AOIFK) temelli ani sahne gegisi algilama yontemi diger
yontemlerden daha iyi bir basarim saglamaktadir. Onerilen faz korelasyonu temelli
yontem argiv filmleri igin %99 civar1 basarim saglarken, bu yénteme en yakin sonucu
yine bu tez kapsaminda Onerilen en iyi gecisi saglayan c¢ekirdek temelli yontem
vermektedir. Diger yontemlerin bagarim sonuglar ise goéreceli olarak digiiktiir. Bu
tablodan ¢ikan diger bir sonug ise Truong et al (2000), Zabih et al (1999) ve Osian
and Gool (2004) tarafindan nerilen yontemlerin Vlachos (2000) tarafindan 6nerilen

faz korelasyonu temelli yontemden daha yiiksek bit bagarim sagladigidar.

Arsiv filmleri i¢in en iyilenmis parametreler ile MPEG-7 test dizileri i¢in sonuglar
degerlendirildiginde ise dnerilen faz korelasyonu temelli yontemin herhangi bir hatali
algilama yapmadigs fakat bazi sahne gecislerini kagirdigi gortilmektedir. Bunun
temel nedeni ise arsiv filmleri igin diisiik bir deger alan biitiinsel esigin, agirt
dereceden benzer sahneler igeren ikinci test kiimesi i¢in aday tespitinde yetersiz

kalmasidir.

Arsiv filmleri i¢in en iyilenmis parametreler altinda genel toplamda onerilen faz

korelasyonu temelli yontemin yine en yiiksek bagarimu sagladigy goériilmektedir.

Tablo 2.4’de karsilagtirma i¢in kullamilan yontemlerin MPEG-7 test dizileri igin en
iyilenmis esﬂderle sagladig1 bagarim verilmektedir. Bu test dizileﬁ icin en yiiksek
bagarimi ise yine bu tez kapsaminda dnerilen en iyi gegisi saglayan ¢ekirdek temelli
yéntem vermektedir. Onerilen faz korelasyonu temelli yéntem ise argiv filmleri i¢in
sadece 2 adet ani sahne gegigini kagirmaktadir. Bunun temel nedeni ise goreceli
olarak yiiksek olan biitiinse] esiktir. Ancak bununla birlikte hatal1 algilamalar nedeni
ile kesinlik oram diigmektedir. MPEG-7 test dizileri i¢in ise 6nerilen faz korelasyonu
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temelli yontem Osian and Gool (2004) tarafindan 6nerilen yontemden sadece 1 tane

fazla ani sahne gecisi kagirmakta fakat hatali yakalanan sahne gegisi sayist az oldugu

icin daha yitksek bir kesinlik orami vermektedir. Genel olarak Onerilen faz

korelasyonu temelli yontem bu kez de en yiiksek basarimi saglamistir.

Tablo 2. 3. Arsiv filmleri i¢in en iyilenmis edilmig parametrelere gore yontemlerin

basarimlari
. . Osian and En 1y1
| vomem [ Seli | Tuongerat | zabeal | utor | Peont” | e | agie
Filmleri (2004) | Copirdek
Esik Yerel Yerel Biitiinsel Cift Yerel Cift Cift
Dogru 804 868 855 768 974 939 1002
Kagan 205 141 154 241 35 70 7
Fﬁ;sll:n Yanlis 369 235 161 229 200 67 13
(1009) | Kesinlik | 68.54 78.69 84.15 77.03 82.96 9334 | 98.72
Hatirlama |  79.68 86.03 84.74 76.12 96.53 93,06 | 9931
F1 73.69 82.20 84.44 76.57 89.23 9320 | 99.01
Dogru 88 85 99 91 110 109 95
Kagan 26 29 15 23 4 5 19
MPEG-7 |  yanlg 37 24 84 22 21 2 0
Filmleri
(114) Kesinlik | 70.40 77.98 54.10 80.53 89.97 98.20 100
Hatrrlama |  77.19 74.98 86.84 79.82 96.49 9561 | 83.33
F1 73.64 76.45 66.67 80.17 93.12 96.89 | 90.91
Dogru 892 953 954 859 1084 1048 1097,
Kagan 231 170 169 264 39 75 26
Genel Yanhg 406 259 245 251 221 69 13
(1123) | Kesinlik | 68.72 78.63 79.57 77.39 83.07 9458 | 98.83
Hatirlama | 79.43 84.86 84.95 76.49 96.53 9332 | 97.68
F1 73.69 81.63 82.17 76.94 89.30 9395 | 9825

Bu deneysel sonuglardan cikarilabilecek diger bir 6nemli sonug, Onerilen faz

korelasyonu temelli yontemin basariminin tamamen esik degerlerinin en iyilemesine

bagl olmadigidir. Onerilen y6ntem arsiv filmleri igin en iyilenmis esiklerle MPEG-7

test dizileri i¢in ve tamamen farkl1 6zelliklere sahip olan MPEG-7 test dizileri i¢in en

iyilenmis esiklerle de arsiv filmleri i¢in kabul edilebilir bagarim saglamaktadir.
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Tablo 2. 4. MPEG-7 veri kiimesi i¢in en iyilenmis edilmis parametrelere gore
yontemlerin basarimlar

. En iyi
g | vomem | Seistal | Tt |zl | vits | Voo™ | s | aoie
Filmleri (2004) gekirdek
Esik Yerel Yerel Biitiinsel Cift Yerel Cift Cift
Dogru 804 888 770 778 974 939 1007
Kagan 205 141 239 231 35 70 2
Fﬁ;sgn Yanlis 369 235 100 245 200 67 124
(1009) | Kesinlik | 68.54 78.69 88.51 76.05 8296 | 9334 | 89.04
Hatirlama | 79.68 86.03 76.31 77.11 96.53 | 93,06 | 99.80
F1 73.69 82.20 81.96 76.58 89.23 | 9320 | 94.11
Dogru 88 85 90 98 110 109 109
Kagan 26 29 24 16 4 5 5
MPEG-7 | yanl 37 24 24 17 21 2 5
Filmleri
(124) | Kesinlik | 70.40 77.98 78.95 85.22 8097 | 9820 | 95.61
Hatrlama | 77.19 74.98 78.95 85.96 9649 | 95.61 | 95.61
F1 73.64 76.45 78.95 85.54 9312 | 96.89 | 95.61
Dogru 892 953 860 876 1084 1048 | 1116
Kagan 231 170 263 247 39 75 7
Genel Yanlis 406 259 124 262 221 69 129
(1123) | Kesinlik | 68.72 78.63 87.40 76.98 83.07 | 9458 | 89.64
Hatirlama | 79.43 84.86 76.58 78.01 9653 | 9332 | 9939
F1 73.69 81.63 81.63 77.49 8930 | 9395 | 94.26

Onerilen faz korelasyonu temelli yontemin her bir pargasinin performansa etkisini

degerlendirmek iizere, yontemin bagarimi sadece biitiinsel egikle, sadece yerel esikle

ve hatali algilamalar1 engelleme birimi kullanilmadan sadece arsiv filmleri i¢in en

iyilenmis parametrelerle Tablo 2.5°de verilmektedir. Bu tablodan agikga goriildiigti

gibi klasik faz korelasyonu (KFK) optimize edilmis esikler altinda bile arsiv filmleri

icin en fazla %60 civarinda bir bagarim saglayabilirken, alt-6rnekleme islemi

sonrasinda bu bagarim %95’lerin {istiine ¢ikmaktadir. Buradan alt-drneklemenin

aslinda ydntemin temel dayana@: oldugu agikgca goriilmektedir. Basarim esikleme

yontemleri agisindan degerlendirilecek olursa, Hagiwara et al (2004) tarafindan

onerilen yaklagim iyi bir bagarim saglamaktan gok uzaktir. AOIFK igin optimize
edilmis biitlinsel bir esik kullamlmasi durumunda bile bagarim literatiirdeki
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yontemlerden hayli yiksek gorinmektedir. AOIFK igin sadece yerel esik
kullanilarak elde edilen sonuglar ile ¢ift esik kullanilarak elde edilen sonuglar
birbirine ¢ok yakin goriinmektedir. Ancak biitlinsel esik kullanilmasi durumunda,
sadece biitlinsel esigin altina diisen adaylar i¢in yerel esik hesaplanacagindan islem
yikii acisindan bir kazang saglanmaktadir. Hatali algilamalar1 engelleme biriminin
performans: sadece AOIFK igin verilmistir. Tablodan agik¢a goriildiigii gibi bu birim
diiz tonlu sahnelerde giirliltli nedeniyle olusan hatali algilamalarin Oniine gegerek

yontemin bagarimim arttirmaktadir.

Tablo 2. 5. Arsiv filmleri i¢in en iyilenmis parametrelerle AOIFK nin detaylt

degerlendirilmesi
AQIFK
KFK KFK Hatali )
Arsiv Yontem | o o Hagiwara | KFK | AOIFK | AQIFK | algilama | AGIFK
Filmleri P et al (2004) birimi
olmadan
Esik Biitlinsel Biittinsel Cift | Biitfinsel | Yerel Cift Cift
Dogru 449 806 602 973 1002 1002 1002
Kagan 560 203 407 36 7 7 7
Arsiv Yanhs 618 10407 407 33 15 84 13
Filmleri
(1009) | Kesinlik | 42.08 7.19 59.66 | 9672 | 9853 | 9227 | 98.72
Hatirlama | 44.50 7988 | 59.66 | 9643 | 9931 | 9931 | 9931
F1 4326 1318 | 59.66 | 9657 | 9892 | 9566 | 99.01

Dereceli sahne gecisi etkilerinin (zincirleme (dissolve), siipiirmeli (wipe), dereceli
agilmali (fade-in), dereceli kapanmali (fade-out)sahne gegislerinin) yontemin genel
bagarimini etkilemedigi deneysel sonuglarla gozlemlenmigtir. Hatali algilamalarin
hi¢ biri dereceli sahne gegislerinden kaynaklanmamaktadir. Faz korelasyonu islemi
zincirleme ve slipiirmeli sahne gegislerine karsi giirbiiz bir yontemdir. Dereceli
agilmali ve dereceli kapanmali sahne gegislerinde ise (2.45)’de ispat edildigi gibi faz
korelasyonuyla hatali ani sahne gecisi karan verilebilir, ancak &nerilen koruma

yontemi ile bunun da iistesinden gelinmistir.
Simdiye kadar kuramsal analizler ve nesnel basanm metrikleri ile (kesinlik,

hatirlama, F1) 6nerilen AOIFK yoénteminin yitksek bagarimi kamitlanmakla birlikte
Sekil 2.19°dan Sekil 2.22°ye kadar 6rnek imge cergeveleri i¢in dnerilen yontemin faz
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korelasyonu temelli diger yaklasimlardan (Vlachos (2000) tarafindan Onerilen
ortiigen bloklarin faz korelasyonu (OBFK) ve klasik faz korelasyonu (KFK)) daha
iyi sonug verdigi faz korelasyonu yiizeylerinin tepe degerlerinin zamansal degigimi

ile grafiksel olarak da gisterilecektir.

Sekil 2.19°da “Alaska” dizisinin agirt giiriiltd ve kismen kirpisma igeren bir
pargasindan ardigik imge ¢erceveleri ve dizinin bu kismu igin KFK, OBFK ve AQIFK
yontemlerinin degerlendirme metrikleri ve esik degerleri gosterilmektedir. Sekil
2.19(b)’de goriildiigii gibi KFK yontemi herhangi bir hatali algilama yapmamakla
birlikte ani sahne gegisini de yakalayamamaktadir. Ozellikle sahne gegisi
sonrasindaki genlikler incelendiginde sadece giiriiltii nedeni ile faz korelasyonu
yizeyinin tepe degerlerinin ne derece diigiikk kaldig1 agik¢a goriilmektedir. Bu,
yapilan kuramsal analizi dogru-¢ikarmaktadir. Vlachos (2000) tarafindan Gnerilen
OBFK yontemi ise ani sahne gegisini yakalamakla birlikte sekiz tane hatali sahne
gecisi yakalamaktadir. Bu durum, yontemin Vlachos (2000) tarafindan ileri
stirtildiigi gibi giirliltd ve kirpigmaya karsi dayamklilifinin yiiksek olmadigin
gostermektedir. Bu ¢aliyma kapsaminda onerilen AOIFK yéntemi ise ani sahne
gecisini bagar ile yakalamakta ve bununla birlikte herhangi bir hatali algilamaya
neden olmamaktadir. Boylelikle 6nerilen yontemin giiriiltli durumundaki basarimi bir

kez daha ispatlanmigtir.

‘Sekil 2.19. (a) “Alaska” dizisi #4519-4523
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Sekil 2. 19. (devami) “Alaska” #4500-4625 icin KFK, OBFK ve AOIFK sonuglar:
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Sekil 2.20°de “Panama” dizisinin asir1 derecede kir igeren bir par¢asindan ardisik
imge ¢ergeveleri ve dizinin bu kismi igin KFK, OBFK ve AOIFK yéntemlerinin
degerlendirme metrikleri ve esik degerleri gosterilmektedir. Sekil 2.20(a)’da
gorildigi gibi KFK yontemi biitiinsel esigin asir1 derecede diisiik olmasi sayesinde
hatali bir algilamadan ¢ok kiigiik bir farkla kurtulmus, ancak OBFK yontemindeki
Onerilen metrigin genligi agir1 derecede diiserek hem biitiinsel hem de yerel esigin
altinda kaldigi igin hatali bir sahne gegisi karam verilmistir. Omerilen AOIFK
yonteminde ise neredeyse gercevenin tamamim kaplayan kir etkisi igin karar
metﬁéim’n genligindeki diisiis diger yontemlere gore daha simirlidir. Bu noktada
metrigin genligi az bir farkla biitiinsel esigin altina diismekle birlikte yerel esik hatali

algilamanin dniine gegmektedir.

Sekil 2.20. (a) Panama” dizisi #27-44
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Sekil 2.21°de “Allusa” dizisinin asir1 kamera ve yerel hareket igeren bir pargasindan
ardistk imge cergeveleri ve dizinin bu kismu igin KFK, OBFK ve AOIFK
yontemlerinin degerlendirme metrikleri ve esik degerleri gosterilmektedir. Sekil
2.21(b)’de agikca goriildtigii gibi KFK yo6ntemi iki ani sahne gegcisinden ilkini
kagirirken ikincisini bagariyla yakalamaktadir. Ancak bu iki ani sahne gegisi
arasindaki agir1 hareket nedeni ile KFK genliklerinin oldukga diisiik olduguna dikkat
edilmelidir. Bu da asin yerel ve kamera hareketinin KFK tarafindan
karsilanamadigmn agikca gostermektedir. Vlachos (2000) tarafindan énerilen OBFK
yontemi ise ilk ani sahne geg¢isini kagirp ikincisi yakalarken, hatal1 algilamalara da
neden olmaktadir. Onerilen AOIFK yoéntemi ise iki sahne gegisini de basar ile
yakalayip herhangi bir hatali sahne gegisi karar1 vermemektedir.

Sekil 2.21. (a) “Allusa” dizisi #8647-8661
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Sekil 2. 21. (devami) “Allusa” #8600-8700 i¢cin KFK, OBFK ve AOQIFK sonuglan
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Sekil 2.22°de “Alaska” dizisinin asir1 karmagik yerel hareket i¢eren bir pargcasindan
ardigrk imge ¢ergeveleri ve dizinin bu kismu igin KFK, OBFK ve AOIFK
yontemlerinin degerlendirme metrikleri ve esik degerleri gosterilmektedir. Sekil
2.21(b)’de goriildiigli gibi KFK yonteminin metriginin genlik seviyeleri karmagik
hareket nedeni ile agir1 derecede diigiiktiir. Hatta bu yontem ani sahne gegisi aninda
tepki bile vermemekte ve sonu¢ olarak ani sahne gegisini yakalayamamaktadir.
Vlachos (2000) tarafindan Onerilen yontemin genel genlik seviyesinde ani sahne
gecisi anindan sonra bir degisim olmakla birlikte (sahne gegisi yakalanmaktadir),
yeni gelen sahnedeki asir1 karmasik hareketler nedeni ile hatali sahne gegisleri
algilanmaktadir. Bu ¢alismada o6nerilen AOIFK yonteminin metrik genligi
incelendiginde tam ani sahne gegisi aninda bir diigiis olmakta bunun disinda aym
sahneye ait imge cerceveleri i¢in metrik genliinde karmasik yerel hareketten
kaynaklanan herhangi bir diigiikk gériilmemektedir. Sonug olarak onerilen AOIFK
yontemi asir1 karmasik yerel hareket bulunan ani sahne gegisini basar ile
yakalamaktadir. Burada dikkat edilmesi gereken bir dier nokta giren ve ¢ikan
sahnenin birbirine agir1 derecede benzemesidir. Bu durumda bile AOIFK metriginin
genlik seviyelerinde bariz bir degisim goriitmektedir. Bu disiis, Boltim 2.3.2.5°de
ifade edilen alt-6rneklemenin imge ¢ergeveleri arasindaki benzerligi artirirken ayirt

ediciligi kaybettirmedigi sonucunu bir kez daha dogrulamaktadir.
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Sekil 2.22. “Alaska” #22900-22960 i¢in KFK, OBFK ve AOIFK sonuglan
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Sekil 2. 22. (devami) “Alaska” #22900-22960 i¢in KFK, OBFK ve AOQIFK sonuglar

Ozet olarak Vlachos (2000) tarafindan 6nperilen OBFK yontemi, standart KFK
y6nteminden daha iyi sonu¢ vermekle birlikte performans: hala yetersiz ve birgok
ortlisen blogun HFD’si (Hizli Fourier Doéniigiimii) hesaplandigindan iglem yikii
oldukea fazladir. Bu tez ¢alismasi1 kapsaminda onerilen gelistirilmis faz korelasyonu
temelli ani sahne gegisi algilama yontemi oldukga yiiksek bir algilama bagarimi
saglayarak boliitlenmesi olduk¢a zor olan arsiv filmlerinde bile %99 hatirlama ve
kesinlik oranlar1 yakalamigtir. |

Dahasi, uzamsal alt-6rnekleme HFD’nin iglem yiikiinii de oldukga azaltmaktadir.
Ornegin 352x480 piksel boyutundaki tipik bir arsiv filmi i¢in KFK yontemi

512x512°lik bir HFD hesab1 yaparken, OBFK igin &rtiisme nedeniyle 32 adet
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256x256°likk HFD hesab1 gerekmektedir. Onerilen AOIFK yéntemi igin ise alt-
Ornekleme sonrasi imgelerin piksel boyutlart 88x120 oldugundan 128x128°lik tek
bir HFD hesab1 yeterli olmaktadir. Ayn: islem ytikii faz korelasyonu iglemindeki
THFD (Ters Hizli Fourier Déniisiimii) iglemi igin de gegerlidir.

2.4, Onerilen Ani Sahne Gegisi Yontemleri Uzerine Vargilar

Bu béliimde biri imge gergeveleri arasinda en iyi geg¢isi yapan ¢ekirdegin, digeri alt
Orneklenmis imgelerin faz korelasyonu ylizeyinin tepe degerinin kullanimina dayal:
iki 6zgiin yontem oOnerilmistir. Yontemlerden ilkinin basarimi kullanilan test dizileri
igin %93 seviyelerde iken faz korelasyonu temelli ydntemin bagsarim %99
seviyelerindedir. Ayrica yiiksek basarim saglayan faz korelasyonu temelli yéntemin
islem yiikii olduk¢a diisiik oldufundan bu yontem ger¢gek zamanli olarak
caligtirilabilirdir. Bu sonuglar, énerilen yoéntemlerin literatlirdeki yontemlerden daha
yiiksek basarim sagladigim agikca gostermektedir. Boylelikle argiv filmlerinin
otomatik olarak onarmminda 6nemli bir asama olan ani sahne gegiglerinin tespiti
yiiksek bagarimla gergeklestirilmistir. Bu yontemlerin kullanilmasi ile otomatik video

onarim tekniklerinin basariminin artacag agiktir.

Yoéntemin yaptifn hatali algilamalar incelendiginde bunlarin neredeyse sahnenin
tamaminin degigsmesine neden olan ani ¢ergeve hareketleri ve yerel hareketlerden
kaynaklandig1 goriillmiistiir (Bkz. Sekil 2.23). Yakalanamayan sahne gegisleri aslinda
¢ogunlukla Sekil 2.24°de goriilen yarim gegislerden kaynaklanmaktadir.

Sekil 2. 23. Asir1 yerel hareket nedeni ile hatal1 sahne gegisi algilamasina rnek
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Sekil 2. 24. Yarim gegis nedeni ile yakalanamayan sahne gegisine Srnek
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BOLUM 3. KIRPISMA ETKIiSININ GIDERILMESI

Kirpisma etkisi, uzman olmayan izleyiciler tarafindan bile kolayca algilanabilecek ve
argiv filmlerindeki gorsel bozukluklar arasinda seyir zevkini en fazla etkileyen
bozukluklardan biridir. Arsiv videolarinda siklikla rastlanan bozulmalardan biri
olmasinin yaninda, gorsel kalitenin biiyiik Slgiide bozulmasina neden oldugu ve diger
onarim islemlerinin performansim diigiirdiigii icin bu etkinin arsiv videolarindan
oncelikle giderilmesi gerekir. Kirpigsma etkisinin giderilmesi ile izleyicinin seyir
zevki arttinlirken aym zamanda sikigtirma sonrasinda videonun dosya boyutu da
azalmaktadir.

Arsiv videolarindaki kirpisma etkisi, sahnenin kendisinde olmayan fakat filmin
yaslanmasi, pozlama zamanindaki farkhhklar, ortamun 1g1klilik miktarindaki degigim,
pislik ve kimyasal bozulmalar gibi etkenlerden dolay1 videoda gozlenen ani ve
diizensiz 1g1klihk degisimleridir. Onceleri biitiinsel bir bozukluk olarak ele alinan
kirpigma etkisi yakin zamanda yerel olarak degisen bir bozukluk seklinde ele alinip
diizeltilmeye ¢aligilmaktadir.

Bu tez ¢aligmas: kapsaminda kirpisma etkisi yerel bir etki olarak ele alinarak 6nce
biitiinsel sonrasinda yerel olmak lizere iki asamali onarim yapisi gelistirilmigtir.
Onerilen yéntem literatiirdeki ¢alismalardan farkli olarak kirpisma giderimi icin
temiz bir referans imge cergevesine gereksinim _duyma.maktadlr. Ayrica bu ¢alismada
gelistirilen 6zgtin bir bulanik kirpisma miktar: algilayicisi ile k1rpi$ma miktar1 tespit
edilip, kirpigma giderimi buna gére yapilmaktadir. Temel olarak gergeve ortalama ve
degisintilerinin zamansal siizgeglenmesi mantifina dayanan yontem yiiksek bir

kirpisma giderimi performans: sergilemektedir.

Ileriki alt boliimlerde oncelikle kirpigma giderimi iizerine literatiirde yapilan
caligmalara deginilecek sonrasinda gelistirilen yontem detaylh olarak anlatilacaktir.



Hem gorsel hem de nesnel deneysel sonuglarla yontemin literatiirdeki yontemlere

gore Ustlin bagarimi gosterilecektir.

3.1. Literatiirdeki Kirpigma Giderim Yontemleri

Literatiirde kirpigma giderimi i¢in 6nerilen yéntemler, temel olarak kirpigsma etkisini
biitlinsel bir bozukluk veya yerel bir 'bozukluk seklinde ele almalari agisindan
smiflanabilir. Onceleri biitiinsel bir etki olarak degerlendirilen kirpisma, daha sonra
yerel bir bozukluk olarak ele alinmigtir. Bu nedenle 6ncelikle biitiinsel kirpigma
giderimi yOntemlerine kronolojik olarak deginilecek sonrasinda yerel kirpigma

etkisini gbz Oniine alan yontemlerden bahsedilecektir.

Richardson and Suter (1995) tarafindan arsiv filmlerinin MPEG kodlayicilan
kullanilarak sikigtirilmas: durumunda karsilan gorsel bozukluklarin {istesinden
gelmek icin blok temelli bir 6n iglem 6nerilmigtir. Bu 6n islemin kirpigsma etkisinin
gorsel bozukluga neden olmasini engellemek icin gelistirilen kisminda imge
cergevelerinin 1siklilik degerlerinin dinamik araligimin (dynamic range) tamamuini

kullanabilmek i¢in her bir imge ¢ercevesinin histogrami kendi bagina yayilmistir.

Decenciere (1997) tarafindan Onerilen yontem, kirpisma etkisini bitiinsel bir etki
olarak modellemekte ve kirpigsmanin temiz gergeveyi etkileyen, biri ¢arpimsal digeri
toplamsal iki parametre ile modellenebilecegini ifade etmektedir. Bu parametreler,
diizeltilecek ve saglam imge cergevelerinin en biiyiik, en kiigiik ve ortalama piksel
degerleri goz Oniine alinarak elde edilmektedir. Kirpigma etkisi bulunmayan bir
gerceve referans gergeve olarak ele alinip  sonraki cergeveler Ozyineli olarak
diizeltilmektedir. Ancak 6zyineli yaklagimlar hata birikmesine agik ve ilklendirmeye
(initialization) agir1 derecede bagimlidir. Ayrica arsiv filmlerinde kargilasilan
kirpisma etkisinin biitiinsel bir etki seklinde modellenmesi de dogru bir yaklagim
degildir. Sonu¢ olarak bu y6ntemin etkin bir kirpigma giderimi gergeklestirmesi

beklenemez.

Naranjo and Albiol (2000) tarafindan Snerilen yontem kirpigma etkisini biitlinsel bir
bozukluk olarak ele almakta ve diizeltim icin histogram bilgisinin kullanilmasim
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Onermektedir. Bu yontem, kirpisma etkisi bulunan imge ¢ergevesinin histogramini
komgsu imge ¢ercevelerinin histogramlarinin ortalamasi ile elde edilen hedef
histogramin bigimine getirerek kirpisma etkisini diizeltmeye g¢aligmaktadir. D,,
bozuk imge gergevesinin histogramim diizgiin dagihmli yapacak déniisim; D, ise
hedef histogram: diizglin dagilimli yapacak doniigiim olsun. Bu durumda bozuk imge
gergevesinin histogramini hedef histograma gétiirecek islem H [i]=D;' [Dl [z]]

seklinde gergeklestirilir. Bu yontem de kirpigmanin yerel etkisini dikkate
almadigindan etkin bir kirpigma giderimi gergeklestiremez.

Schallauer et al (1999) tarafindan 6nerilen yéntem aslinda Naranjo and Albiol (2000)
tarafindan Onerilen yontemle oldukc¢a benzer noktalar igermektedir. Bu y6ntemde
Oncelikle imge g¢ercevelerinin histogramlarn egitlenmektedir. Sonrasinda kirpigma
etkisi giderilecek g¢erceveden onceki ve sonraki iki temiz referans g¢ergevenin
histogram esitleme doniisiim fonksiyonlar (6rnegin D, ve D, olsun), kirpisma etkisi
giderilecek g¢erceveye olan uzakliklarina gore agirliklandirilarak hedef histogram
olusturulmaktadir. Bu histogram Naranjo and Albiol (2000) tarafindan 6nerilen
yontemdeki gibi kullanilarak kirpigsma etkisi giderilmeye ¢aligilmaktadir. Ancak bu
yontemde biri kirpisma etkisi goriinen ¢erceveden dnce digeri sonra olmak fizere iki
temiz gergeveye gereksinim duyulmaktadir. Bunun da pratikte operatdr destegi
olmaksiniz saglanmasi miimkiin goriilmemektedir. Bu y6ntem ayrica yerel diizeltme

i¢in aynm yaklasimin ortiigen bloklara uygulanmasini 6nermektedir.

Vlachos (2004) tarafindan 6nerilen y6ntem de kirpigmay: biitiinsel bir etki olarak
degerlendirmektedir. Bu yontemde, Hurter-Driffield yogunluguna kars1 logaritmik
pozlandirma karakteristigi (Hurter—Driffield Density versus log Exposure
characteristic) hesaba katilarak pozlandirma diizensizliginden kaynaklanan kirpigma
etkisini kestiren dogrusal olmayan bir kirpisma diizeltme modeli Onerilmektedir.
Cahgmada, kirpismanin her bir piksel seviyesi i¢in aym degerde degismeye neden
oldugu varsayillmakta ve kirpigmanin uzamsal degiskenligi hesaba katiilmamaktadir.
Her bir 1s1klilik seviyesi i¢in imge ¢ergeveleri arasindaki fark histograminin en bityiik
degerleri bulunmakta ve bu degerlere tigiincii dereceden polinom uydurularak her bir
wiklilik seviyesi i¢in kirpigmadan kaynaklanan farklilikk bulunmaktadir. Her bir
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1siklilik  seviyesi i¢in bulunan hatamin, dizeltilecek imgenin ilgili 1giklilik
seviyelerinden g¢ikartilmasi ile kirpigma giderme iglemi yapilmaya c¢aligiimaktadir.
Bu yontemin yerel hareket ve uzamsal degisen kirpisma etkisi durumlarina karg:
dayaniksiz oldugu yapilan deneylerle gézlemlenmistir. Yontem ayrica diizeltim igin
kirpisma etkisi gozlenmeyen bir referans cerceveye gereksinim duymaktadir.
Yontemin diger bir eksikligi ise imge cercevelerinde tamimlanmamis bir 1siklilik
seviyesi oldugunda (6rnegin sikisirmadan kaynaklanan) polinom uydurma isleminin
kétii sonuglar vermesi ve bu durumda sistemin kirpisma etkisini gideremeyip

kararsiz galigmasidir (Vlachos 2005).

Delon (2006) tarafindan ¢ok yakin bir zamanda onerilen y6ntem, yine imge
cergevelerinin histogramlan tizerinde ¢aligmakta ve kirpismayr butlinsel bir etki
olarak ele almaktadir. Naranjo and Albiol (2000) tarafindan 6nerilen yontemi temel
alan bu yontem hedef histogram tespitinde komsu gergevelerin yan swa kirpigma
etkisi giderilecek gerceveyi de kullanmaktadir. Ancak Naranjo and Albiol (2000)
tarafindan Onerilen yontemden farkli olarak komgu gercevelerin histogramlarinin
ortalamasini degil bu histogramlarin ortasina gelecek sekilde bir hedef histogram
belirlemektedir. Yontem biitiinsel olarak ¢alistigi ig¢in yerel kirpisma etkisini
gidermesi mimkiin degildir. Benzer bir yorum ¢aligmanin sonuglar kisminda
yapilmig ve bu gibi durumlarda y6ntemin yerel kirpigma gideriminden &nce bir 6n
islem olarak kullanilabilecegi belirtilmistir.

Kirpismanin yerel etkisini hesaba katan ilk yOntem Roosmalen et al (1999)
tarafindan Gnerilmigtir. Yontemde imge ¢ergeveleri ortiisen bloklara ayrilmakta, her
bir blok igin en kii¢iik kareler yontemi kullamlarak dogrusal bir model igin ¢arpimsal
ve toplamsal kirpisma parametreleri kestirilip kurpisma etkisi giderilmeye
caligilmaktadir. Yontem kwpigma etkisini diizeltebilmek ic¢in, kirpigma etkisi
bulunmayan temiz bir referans gergeveye ihtiya¢ duymaktadir. Yontemin ¢aligmasi
sirasinda kirpismasiz gerceveye stirekli gereksinim oldugundan, uygulamada bir
Onceki diizeltilmis ¢erceve referans gergeve olarak kullanilmaktadir. Bu durumda,
baslangictaki cerceveye bagli olarak hata birikebileceginden bir unutma faktSrii
kullanmilmaktadir. Yani kirpisma bulunan cercevenin etkisi belirli bir oranda

diizeltilen gergeveye dahil edilerek diizeltilen gergeve ile orijinal ¢ergeve arasindaki
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iligki korunmaya ¢aligilmaktadir. Bu durumda kirpigma etkisi, dogrudan diizeltilmis
gerceveye eklendiginden tam anlamiyla bagarii bir kirpigma  giderimi
gergeklestirilmesi miimkiin degildir. Bu yéntemde yerel hareket durumunda olusacak
gorsel bozukluklarin onfine gegmek i¢in bir yerel hareket algilayict kullaniimaktadar.
Algilayici, ortiisen bloklar igin yapilan diizeltme sonucunda Srtiigen kisimlarda asirt
farklilik g&steren bloklan algilamaktadir. Bu bloklara ait parametreler komsu blok
degerlerinden successive over-relaxion (SOR) yontemi ile ara degerlenerek elde
edilmektedir. Diizeltme agamasmda bloklama etkisinden kaginmak igin kirpigma
parametreleri diizeltme islemi 6ncesi imge piksel boyutuna ¢ift dogrusal (bilinear)
aradegerleme ile tst-orneklenmektedir. Yontemde, agir1 yerel hareket, kamera
yakinlastirma-uzaklastirma etkisi ve donme gibi durumlar i¢in hareket algilayicist
- imge ¢ergevesinin biiylik kismi igin hareket algilamakta, bu durumda gorsel
bozukluklara neden olmamak igin kirpigma parametreleri birim degerlerine gekilerek
kirpisma giderim performans: diistiriilmektedir. Aym durum kir ve 6rtme (occlusion)
gibi etkilerden dolay1r bazi bloklarin eglestirilememesi nedeni ile de ortaya
¢ikmaktadir.

Yang and Chong (2000) tarafindan Snerilen y6ntemde ise Roosmalen et al (1999)
tarafindan Onerilen yontemdeki yerel hareket algilayicisinin hareketli bolgeleri dogru
algilayamamasi nedeni ile yapilan hatali diizeltmenin iistesinden gelmek iizere yerel
hareket algilayicisina bir iyilestirme getirilmigtir. Buna gére Roosmalen et al (1999)
tarafindan Gnerilen yéntemden farkli olarak yerel hareket tespiti i¢in kirpisma
parametrelerinin esiklenmesi kullanilmistir. Bunun altinda yatan neden ise agir
hareket durumunda kirpigma parametrelerinin kabul edilebilir simirlarin diginda
degerler alabiliyor olmasidir. Sonrasinda, bu yaklagimla duragan olarak algilanan
bloklar ortalama karesel hata &lg¢titiine gére ikinci bir degerlendirmeye alinmaktadir.
Cerge\}eler arast blok temelli ortalama karesel hatanin belirli bir esikten bilyiik
olmasi durumunda ilgili blok hareketli olarak isaretlenip bu blok i¢in kirpisma
parametresi kestirilmemektedir. Boylelikle hatali bir parametre hesabinin 6niine
gegilerek yontemin bagariminin artirilmasi hedeflenmektedir. Ancak bu durumda
kestirilen parametre sayis1 diiseceginden kirpigma giderim basariminda disiis
g6zlemlenebilmektedir.
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Wong et al (2004a) tarafindan Onerilen yontemde ise yerel kirpigma parametrelerinin
dogrudan ayni uzamsal konumdaki bloga gore degil, blok temelli hareket kargilama
sonrasi bulunan bloga goére hesaplanmasi Snerilmektedir. Boylelikle yerel hareket
etkisinin kargilanmasi hedeflenmektedir. Hareket kestiriminin, ortalama karesel hata
Olgtittine gore blok elemanlarindan blok ortalamasimin ¢ikarilmig hali tizerinden
yapilarak blok temelli hareket kestiriminin kirpigsmadan etkilenmesinin Oniine
gecilmeye calistlmigtir. Bu noktada . hareket kestiriminin basarimi kilit rol
oynamaktadir. Bu ¢alismanin deneysel sonuglar incelendiginde yontemin gergeve
ortalama ve degisinti degerlerinde bir sabitlenmeye neden oldugu goriilmektedir. Bu
kirpigma giderimi agisindan istenen bir durum degildir. Kirpisma gideriminde esas
amag genel olarak cerceve ortalama ve degisintilerini takip etmek ve bu degerlerdeki
ani degisimlerin 6niine gegmektir. Hatta bu ¢alismada gergeve ortalama ve degisinti
degerlerinin zamansal degisintisi kirpisma giderimi agisindan bir Olglit olarak
kullamilmigtir. Bu yaklagim ancak ve ancak duragan ve yerel hareket i¢ermeyen

sahneler i¢in gegerli olabilir. Bu nedenle yontemin bagarimi tartigmalidir.

Wong et al (2004b) tarafindan 6nerilen diger bir yéntemde ise Yang and Chong
(2000) tarafindan Onerilen yerel hareket algilayicisi gelistirilmistir ve hareketli
bloklar i¢in kirpisma parametrelerinin farkli bir yaklagimla aradegerlenmesi
Onerilmigtir. Buna g6re oOnceki yaklasimda oldugu gibi Oncelikle kirpisma
parametreleri esiklenerek yerel hareket tespiti yapilmigstir. Sonrasinda duragan olarak
isaretlenen bloklar i¢in 6nceki ¢ergevede en iyi uyum saélayan blok, ortalama karesel
hata metrigine gore aranmaktadir. Bulunan en uyumlu blok ile ilgili blogun fark:
belirli bir egigi asiyorsa bu kez blok hareketli olarak degerlendirilmektedir. Aksi
taktirde blogun durumu duragan olarak kalmaktadir. Bu yontemin Yang and Chong
(2000) tarafindan 6nerilen yontemden farki uyumlamay: aramadan sonra yapmasidir.
Ancak kirpismanin hareket kestirim sonucunu etkileyecegi agiktir. Ayrica esiklerin
belirlenmesi de bu yaklagimin performansim 6nemli Olgiide etkileyecektir. Bu
¢alismanin deneysel sonuglarinda da kirpigma etkisi giderilmis gercevelerin ortalama
ve degisinti degerlerinin orijinal seviyeleri takipte genel olarak yetersiz kaldig1
actkca goriilmektedir.
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Ohuchi et al (2000) tarafindan Roosmalen et al (1999) tarafindan 6nerilen yontemin
yerel hareket ve kir gibi bozucular durumunda da etkin gekilde ¢aligmasini saglamak
lizere kirpigma parametrelerinin glirbiiz kestirim (robust estimation) ile elde edilmesi
Onerilmektedir. Bu yontemde oncelikle Roosmalen et al (1999) tarafindan Gnerilen
yontem kullamlarak imge c¢erceveleri igin biitiinsel bir diizeltme yapilmakta
sonrasinda Dbiitlinsel diizeltilmis imge cergeveleri {izerinden yerel diizeltme
yapilmaktadir. Yerel diizeltme ic¢in kirpigma parametreleri iki boyutlu ve ikinci
dereceden polinomlar olarak ele alinip M-kestiricisi (M-estimator) ile 6zyineli olarak
yeniden agirliklandirtlmis en kiiglik kareler (Iteratively Reweighted Least Squares-
IRLS) algoritmas1 kullanilarak elde edilmektedir. Yontem temiz bir referans
cerceveye ihtiya¢ duymaktadir. Dahasi, 6zyineli olarak galigti1 i¢in hata birikmesine
agiktir. Tez ¢alismasi kapsaminda yapilan deneylerde bu yontemin 6zellikle biitiinsel
ve agir1 yerel harekete kargi dayamksiz oldugu ve kirpigma etkisini gidermekte

basarisiz oldugu gézlemlenmistir.

Pitie (2002) tarafindan Gnerilen yontem ise Ohuchi et al (2000) tarafindan 6nerilen
yontemden farkli olarak parametre kestiriminde polinom temelli fonksiyonlar yerine
kosiniis temelli fonksiyonlarin kullanimini 6nermektedir. Bu ¢aligmada Onerilen
yontemin Ohuchi et al (2000) tarafindan Onerilen yontemden daha iyi sonug
vermesine ragmen Ozellikle agirn bozuk arsiv filmlerinde etkin bir diizeltim
yapamadifi vurgulanmustir. Yine Naranjo and Albiol (2000) tarafindan &nerilen
yontemin de bu gibi durumlarda etkisiz kaldigi bu ¢aligmada da belirtilmistir. Bu
nedenle biitinsel kirpigmamn Naranjo and Albiol (2000) tarafindan Onerilen
histogram temelli yontemle giderilmesi, yerel etkinin ise g¢arpimsal bir kirpisma
parametresi ile modellenip giderilmesi 6nerilmistir. Bu yontemin diger yontemlerden

daha iyi basarim sagladig1 ifade edilmektedir.

Kokaram et al (2003) tarafindan o6nerilen yontemde agirt kamera hareketinin
kirpigma giderim yo6ntemlerinin bagarimini diigiirecegi ifade edilerek biitlinsel
hareket kestirimi ve kirpigsma gideriminin birlikte yapilmas1 6nerilmektedir. Ayrica
kirpigmanin hareket kestirim bagarimini, hareket kestirim basariminin da kirpigma
giderimini etkileyecegi agiktir. Bu nedenle O6zyineli bir diizeltim yaklagimi
benimsenmigtir. Buna gére 6ncelikle biitiinsel hareket g6z 6niine alinmadan kirpigma
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kestirimi yapilmaktadir. Sonrasinda yapilan biitiinsel hareket kestirimi ile bir 6n
diizeltme gerceklestirilmektedir. Bu asamadan sonra Pitie (2002) tarafindan Onerilen
glrbliz kestirim (robust estimation) yapist ile elde edilen kirpigma ve biitiinsel
hareket kestirim parametreleri 6zyineli olarak hesaplanmaktadir. Ancak bu durumda
hala agirt hareket ve kirpigma nedeni ile hareket ve kirpigsma parametrelerinin algak
gegiren bir siizgecten gegirilerek kullanilmasi ile etkin bir kirpisma giderimi
yapildig: ileri siiriilmektedir.

Pitie et al (2004) tarafindan 6nerilen yéntemde Naranjo and Albiol (2000) tarafindan
Onerilen yontem temel alinarak bu yonteme uzamsal etki dahil edilmigtir. Ancak her
bir piksel i¢in tek tek kestirim yapmak yerine imge bloklara ayrilarak bu bloklar i¢in
151kiilik bozunum fonksiyonlarinin kestirimi yapilmaktadir. Sonrasinda egri uydurma
aradegerlemesi (spline interpolation) ile bozunum fonksiyonlar1 imge piksel
boyutuna iist-6rneklenmektedir. Bu asamada 6nemli olan her bir blok i¢in 1giklilik
bozunum fonksiyonlarinin bagarili sekilde tespit edilmesidir. Bu amagla Naranjo and
Albiol (2000) tarafindan Onerilen y6ntemden farkli olarak sadece iki komsu
cercevenin kullanilmasi yerine sagdan ve soldan 7’ser (toplam 15) ¢ergevenin
kullanilmas1 diistiniilmiigtiir. Her bir blok igin elde edilen bu 15 1siklilik bozunum
fonksiyonu yeniden agirliklandirilmig en kiiglik kareler (Rewrighted Least Squares)
yaklagimu ile zamansal olarak degerlendirilip her bir blok i¢in bir sonug¢ igiklilik
bozunumu elde edilmektedir. Bu noktada Naranjo and Albiol (2000) tarafindan
onerilen yontemle kestirilen 151klilik bozumun fonksiyonlar: 6rtme (occlusion) ve kir
durumlarinda hatali kestirime neden oldugu i¢in imge 1siklilik seviyelerinin birlegik
olasilik dagilim fonksiyonunu (joint pdf) kullanilarak kestirilmesi 6ngoriilmektedir.
Imge cercevelerinin birlesik olasiik dagilim fonksiyonunda kosegenden uzakta
bulunan bozucu etkiler ise 6zyineli bir ¢er¢eve i¢i etkileri (bozucu olmayan etkiler)
iyilestirme yaklagimi ile bastirilmaktadir. Sonrasinda birinci dereceden Markov
zincirleri ile en yliksek olasilif1 saglayan yolun Viterbi algoritmas: (Stark and Woods
2002) kullamlarak elde edilmesi Onerilmektedir. Yontemin Naranjo and Albiol
(2000) tarafindan oOnerilen yoéntemden iyi sonug¢ verdigi deneysel sonuglarla
gosterilmistir. Bu yontemi digerlerinden ayiran 6nemli bir fark temiz bir referans
gergeveye gereksinim duyulmamasidir. Bu yontemin bagarumun degerlendirmek igin

tez kapsaminda yapilan deneylerde imge ¢ercevelerinde bazi 1siklilik seviyelerinin
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bulunmamasi nedeniyle imge ¢ercevelerinin  birlesik olasihik  dagilim
fonksiyonlarinda bosluklar olustugu gézlemlenmistir. Bu durum, ¢alismada verilen
ornek birlesik olasilik dagilim fonksiyonlarinda da acik¢a goriilmektedir. Ancak bu
gibi durumlarla ilgili herhangi bir uyar1 veya 6neri bulunmamaktadir. Genel olarak
bu gibi durumlarda Viterbi yolunun k&segen iizerinde devam ettirilmeye ¢aligildig:
gbzlemlenmektedir. Benzer yaklasim, bu tez kapsaminda yapilan deneylerde
kullanilmis fakat basarili bir kirpisma giderimi gergeklestirilememistir. Pitie (2006)
tarafindan ifade edildigine gére bu ydntemde elde edilen sonuglar birlesik olasilik
dagilim fonksiyonlar {izerinde ¢alismada ifade edilmeyen bir “6n islem” yapilarak
elde edilmistir. Nasil bir 6n islem yapildig1 ise agik degildir.

3.2. Zamansal Siizge¢leme ile Kirpigma Giderimi

Literatiir 6zetinde de belirtildigi gibi kirpigma etkisini giderme icin Onerilen
yontemlerin hemen hepsi referans bir ¢erceveye ihtiyag duymakta veya onceden
diizeltilmis gecmis c¢ergeveleri referans almaktadir. Bu tez kapsaminda
gerceklestirilen yontemde ise diizeltme igin kirpigmasiz bir referans cergevesi
kullanmak yerine, orijinal imge gergevelerinin ortalama ve degiginti deZerlerinin
zamansal algak gegiren siizgecten gecirilmesi ile elde edilen degerlerin kullanilmasi
ve bu sayede kirpigma etkilerini zamansal ortalama igerisinde eriten bir yaklasim

onerilmektedir. Onerilen yontemin akis gizelgesi Sekil 3.1°de verilmektedir.

Onerilen yéntemde Ohuchi et al (2000) tarafindan 6nerilen yonteme benzer bir
sekilde iki agamali bir kirpisma giderimi yaklagim kullamlmaktadir, Oncelikle
biitiinsel bir én-diizeltme kullamilarak giiglii biitiinsel kirpigma etkisinin azaltilmasi
amaglanmaktadir. Biitiinsel olarak diizeltilen imge gergeveleri daha sonra 1giklilik
degisimlerine karst olduk¢a giirbiiz faz korelasyonu (Ertiirk and Dennis 2000) ile
biitiinsel hareket vektorlerinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Sonrasinda imge
cerceveleri kurpisma diizeltme sisteminin en temel birimi olan Ortiismeyen alt-
bloklara (sub-block) béliinerek yerel ortalama ve degisinti degerleri
hesaplanmaktadir.
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Aslinda bu alt-bloklara atanan ortalama ve degisinti degerleri alt-blogu da kapsayan
ve makro blok adi verilen bloklar igin hesaplanmaktadir. Kullanilan bu makro blok
yapisimin dogasinda bulunan Ortiisme, bloklama etkilerinden kurtulmaya yardimci
olmaktadir. Yukarda bahsedilen sekilde hesaplanan alt-bloklarin ortalama ve
degisinti degerleri kirpisma etkisini kargilamak igin zamansal olarak algak geciren
stizgegten gecirilmektedir. Algak geciren slizgegten gegirilmis ortalama ve degiginti
degerleri kirpisma etkisini gidermede kullanilacak parametrelerin hesaplanmasinda
kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada 6zgiin olarak 6nerilen kirpigsma miktar1 algilayicisi
(KMA) ise kirpisma barametrelerinin yumusatilma miktarim kontrol ederek kirpigsma
giderme miktarim belirlemektedir. Son olarak blok temelli olarak hesaplanan
kirpisma giderme parametreleri ¢ift-dogrusal (bilinear) aradegerleme ile st
Orneklenerek piksel boyutuna getirilmekte ve kirpisma giderim islemi
gerceklestirilmektedir.

Ileriki alt boliimlerde oncelikle kullanilan kirpisma modeli anlatilip sonrasinda
biitiinsel ve yerel kirpisma gideriminin nasil gergeklestirildiginden detayli olarak
bahsedilecektir. Kirpigma miktarini tespit igin geligtirilen bulamk kirpisma miktar:
algilayicis1 (BKMA) hakkinda bilgi verilecektir. Gorsel ve nesnel Olgiitlere dayal

olarak verilen deneysel sonuglar ile yontemin bagarimi gésterilecektir.

3.2.1. Kirpisma modeli

Bu ¢aligmada, Roosmalen et al (1999) tarafindan Onerilen dogrusal yap: temel
alinarak kullanilan kirpisma modeli (3.1)’de verilmektedir.

I, (x,y,8) = a(x, y, )< I (x, y,1) + B(x, 1) G.1)

Bu esitlikte 7,, kirpisma etkisi bulunan bozuk imge gergevesini (gézlemlenen
sergeveyi); I, kirpisma etkisi bulunmayan saglam gergeveyi (pratikte var olmayan) ;

a , carpimsal kirpigma parametresini; /S, toplamsal kirpigma parametresini; (x, y),
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uzamsal konumu ve ¢ ise zaman indisini gostermektedir. Modelden agikca

gorildiigii gibi kirpisma parametreleri uzamsal olarak degiskendir.

Bu durumda kirpigma giderim iglemi (3.2)’deki gibi ifade edilebilir.
L (x,,8)=(1, (%, y,) = B (% y,1)) @ (x, y.) (3.2)

Burada /, kirpisma etkisi giderilen diizeltilmis ¢ergeveyi gostermektedir. Buradan
kirpigsma etkisini giderebilmek igin kirpisma parametreleri olan o ve f’nin
kestirilmesi gerektigi aciktir. Literatiir 6zetinde de deginildigi gibi bir ¢ok yontem
diizeltme parametrelerini kirpigma etkisi bulunmayan temiz bir gergeveden elde
etmeye c¢aligmaktadir. Ancak her gergeve igin aym referans ¢ergeve
kullanilamayacagindan ve her bir gergeve ig¢in temiz bir ¢erceve segmek zor
oldugundan genel olarak onceden diizeltilmis ¢ergevenin bu amagla kullanilmas:
pratikte uygulanmaktadir (Roosmalen et al 1999). Ancak bu durumda olusacak hata
birikiminin 6niine ge¢mek igin genellikle bir unutma faktorii kullanilarak kirpigma
etkisi dogrudan diizeltilmis cergeveye etkiletilmektedir. Bozuk ¢ergeve etkisinin
dogrudan diizeltilmis gerceve dahil edilmesi nedeniyle bu tip yontemlerin etkin bir

kirpisma giderimi gergeklestirmesi beklenemez.

Bu ¢aliymada Onerilen yOntemin getirdifi Onemli bir yenilik kirpisma
parametrelerinin hesaplanmasinda gergeve/blok ortalama ve degisinti degerlerinin
zamansal olarak yumusatimasimn (siizge¢lenmesinin) kullamilmasidir. B6y1elikle
tamamen kirpigma etkisi giderilmis cergevelerin elde edilmeye calisilmasi yerine
gorsel olarak kirpisma etkisinin gﬁzlenmésim' engelleyecek sekilde ardigik
gergevelerdeki degisimlerin yumugatilmas: hedeflenmistir. Benzer bir yaklagim
(dogrudan temiz ¢ergeveyi kurtarmak yerine gorsel olarak kirpisma etkisinin
giderilmesi) Petie et al (2004) tarafindan Snerilen yéntemde de goériilmektedir.

3.2.1. Biitiinsel kirpigma giderimi

Onerilen y6ntemin ilk asamasi uzamsal olarak degismeyen kirpigma etkisinin
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giderilmesi i¢in kullanilan biittinsel kirpigma giderimidir. Boylelikle yerel kirpisma
etkisinin giderilmesi daha kolaylasacaktir. Ayni biitiinsel 6n-diizeltme yaklagimu
Ohuchi et al (2000) tarafindan da kullanilmaktadir.

Biitiinsel kirpigyma giderimini gergeklestirmek icin Sekil 3.1°de gosterildigi gibi ilk
olarak aym sahneye ait imge gercevelerinin ortalama ve degisinti degerleri zamansal

olarak stizge¢lenmektedir. Bu islem asagidaki sekilde formiilize edilebilir.

1 w h
4, (?) =;,;Zﬁ:.§=;1b (x,3,1) (3.3)
0} ()= 2 2[4 (20~ (3.4)

Burada 4, (¢), t. gergeve igin biitiinsel ortalamay1 (gergeve ortalamasmi) ve o (1)

biitiinsel degisintiyi gdstermektedir. w ve 4 ise sirasiyla imge ¢ergevesinin yatay ve

diisey piksel boyutudur.

«, ve f, olarak gosterilen biitiinsel kirpisma parametreleri asagidaki sekilde

hesaplanmaktadir.
2
o (1)
a,(t)= 3.5
b( ) O_:,h (t) ( )

B(0)= 1 (0)-a0 () s (1) | )

Burada o7}, (?) ve p,,(t) swrasiyla 1. gergeve igin hedeflenen biitiinsel degisinti ve
ortalama degerlerini gostermektedir. Yontemde, bu degerlerin zamansal olarak algak
geciren slizgegten gegirilip boylelikle kirpigmanin gorsel etkisinin giderilmesi
Onerilmektedir. Algak gegiren slizgecleme ile gergeve ortalama ve degisintilerinin
sahne boyunca yumusak sekilde degismesi saglanarak ani isikhilik degisimlerinin
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Oniine gecilmektedir. Bu amagla kayan pencereli ve agirliklandirmali ortalama
kullanan bir slizgecin 6zyineli olarak kullanilmas: Snerilmigtir. Algak geciren siizgeg
islevi géren uygun bagka bir stizge¢ de bu amagla kullanilabilir. Hedef ¢erceve
ortalama ve degisintilerini elde etmek i¢in sahnedeki biitiin ¢ercevelerin ortalama ve
degisintileri stizgeglenmektedir. Onerilen kayan pencereli ve agirliklandirmali

ortalama kullanan zamansal stizgeg asagidaki gibi formiilize edilebilir.

ROE %[a,f (t=D)+207 () +0}(t+1) ] (3.7

O = [0 =D+ 28,0+ 1] (3.8)

Bu islem yumusatmay: saglamak iizere 6zyineli sekilde tekrarlanmigtir. Yani bir
sahneye ait biitiin degerler siizgeg¢lendikten sonra bu degerler (3.7) ve (3.8)
kullanilarak tekrar siizge¢lenmistir. Bu islem toplamda 20 kez tekrarlanmigtir. Bu
sayida 6zyinelemenin yeterli olduguna deneysel olarak karar verilmistir. Ayrica
incelenen argiv filmlerinde sahne baglangici ve sahne bitimlerinde de kirpigma
etkisinin oldugu gézlemlenmistir. Bu etkinin de giderilebilmesi igin slizgecleme
islemi 6ncesi ortalama ve degisinti degerlerine simetrik dolgulama (symmetrical
padding) yapilmugtir. Dolgulama i¢in bagtan ve sondan 15 gergeveye iliskin veriler
kullanilmigtir. Hesaplanan bu hedef degerler (3.5) ve (3.6)’da kullanilarak biittinse]
kirpigma parametreleri elde edilmigtir. Sonrasinda (3.9)’da formiilize edilen bi¢imde
biitiinsel kirpigma giderimi gergeklestirilmistir.

I, (x.t)= ('l,, (x,3,t)- B, (t))/ab (1) , V(x;y) (3.9)

Bu esitlikte /,, biltlinsel olarak kurpisma etkisi giderilmig (diizeltilmig) imge

cergevesini gdstermektedir. Boylelikle uzamsal olarak degigmeyen kirpigma etkisi bu
agamada giderilmistir. Diizeltilmis piksel degerlerinin bit derinligi ile belirlenen
wikhilik seviyesi smurlarmi gegmesi durumunda bu piksellerin degerleri simr

degerlere (8-bitlik gri-tonlu imgeler i¢in 0 ve 255’¢) gekilmektedir.
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3.2.2. Yerel kirpisma giderimi

Kirpigsma etkisinin uzamsal olarak degiskenlik gosterebildigi artik genel olarak kabul
edilmektedir. Bu nedenle kirpigma giderme sisteminin ikinci asamasinda yerel
kirpigma etkisinin karsilanmasi amaglanmaktadir. Bu ¢aligmada Onerilen y6ntemde
yerel kirpigsma diizeltme islemi blok temelli olarak yerine getirilmektedir. Ardigik
imge c¢ergevelerindeki karsilikli bloklann basarili bir sekilde takip edebilmek igin
biitlinsel hareket karsilama kullanilmugtir. Biitlinsel kirpigma etkisi giderilmis imge

gergeveleri ([,,) Uzerinden biitiinsel hareket vektorlerini bulmak i¢in faz

korelasyonu kullanilmigtir. Faz korelasyonu temelli hareket kestirimi géreceli olarak
1s1klilik degisimlerine karsi giirbiiz oldugu igin (Ertirk and Dennis 2000) tercih

edilmistir. Faz korelasyonu ile hesaplanan bitiinsel hareket vektorleri (d,,d, ) ile

gosterilirse bu durumda hareket karsilanmis imge gergevesi asagidaki sekilde ifade
edilebilir.

I (x,y,0) = I, (x—dx, y~dy,1) (3.10)

Yerel islemeyi kolaylagtirmak i¢in Lx L piksel boyutunda dikddrtgensel bloklardan
olusan alt-bloklar (AB) kullanilmaktadir. Bu alt-bloklar yerel kirpisma giderim
agamasinn en kiigiik pargalaridir. Yerel kirpigsma giderimi igin kullanilacak hedef
ortalama ve degisinti degerleri, alt-blok ortalama ve degisinti degerlerinin zamansal
olarak algak gegiren siizgecten gecirilmesiyle elde edilmesi hedeflenmektedir.
Bununla birlikte bloklama etkisinden kaginmak i¢in yerel ortalama ve degisinti
degerleri alt-blogu kapsayan daha biiyiik bir blok i¢in hesaplanmaktadir. Her bir alt-
blogu igine alan 3Lx3L piksel boyutundaki bloklara makro-blok (MB) adi
verilmektedir. ‘Makro-bloklann ortiismesi nedeni ile ortalama ve degisinti
degerlerinin yumusak gegislere sahip olacag: agiktir (Ertiirk and Ertlirk 2005). Bu
hesaplama yaklasimu $ekil 3.2°de gosterilmektedir.
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Sekil 3. 2. Omnek bir alt-blok (AB) ve bloga karsilik gelen makro blok (MB)

Dikkat edilirse 6rtiigen makro bloklar i¢in hesaplanan ortalama ve degisinti degerleri
alt-bloklarin ortalama ve degisinti degeri olarak saklanmaktadir. Yani, alt-blok
ortalama ve degisinti degerleri

1 mL+L  nl+L 7 w h
,uy(m,n,t)— Z Z I} (%, 3:t) ,m=1...[wl—l—J,n=l...[—L~J,V(m,n) (3.11)

“or?
oL xsmL~L y=nl-L

) 1 ml+l  nl+lL - 9
o, (m,n,t):—g? ;L ;L[Id’b (x,y,t)—uy(m,n,t)] ,
X= —4s Y=nL—

(3.12)

m =1...[%J,n - 1[—3 v (m,n)

seklinde hesaplanmaktadir. Burada (m,n) alf-blok indisini gdstermekte, |z | ise

z’den biiyiik en kiiciik tamsayiya veya z’ye esittir. Hesaplama, imge c¢ercevesinin
kenarlarinda makro blok boyutu degistirilerek Ortiigmeyi saglayacak sekilde
yapilmaktadir.

Biitiinsel hareket kargilama sayesinde ardigik imge gergevelerinde alt-blok ortalama

ve degisinti degerleri sorunsuz sekilde hesaplanmaktadir. Sonrasinda bu degerler

yerel hedef ortalama ve deisinti degerlerini elde etmek igin zamansal olarak
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stizgeglenmektedir. Bu amagla yine kayan pencereli ve agirliklandirmali ortalama
kullanan zamansal stizge¢ kullanilmaktadir. Biitiinsel diizeltmedeki yaklagima benzer
sekilde uygun bir algak geciren siizge¢ ile de bu is yapilabilir. Sahne basi ve
sonundaki kirpisma etkisinin de iistesinden gelmek igin biitlinsel diizeltmede
yapildig1 gibi simetrik dolgulama kullanilmaktadir.

Boylelikle hedeflenen yerel degisinti ve ortalama degerleri

o’ ,(m,n,t) =%[aj(m,n,t—l)+20'y2(m,n,t)+0'§(m,n,t+1):|, Vv (m,n) (3.13)

1 .
K, ,(m,n,1) =Z[,uy(m,n,t—l)+2yy(m,n,t)+ 4, (m,mt +1) ], ¥ (m, n) (3.14)

seklinde hesaplanabilir. Burada da slizgegleme islem 6zyineli olarak 20 kez
tekrarlanmaktadir.

Sekil 3.3’de ornek bir blok i¢in orijinal ve zamansal olarak siizgeglenmis blok
ortalama degerleri gorilmektedir. Bu sekilden de gorildigi gibi 1siklilik
seviyesindeki dalgalénmalar sahnenin bas1 ve sonu dahil olmak tizere basarili gekilde
bastinlmaktadir. Ilgilenilen blok bir siire i¢in sahne digina ¢ikmakta (ortalama
degerlerin sifir oldugu bolge), daha sonra tekrar sahneye girdiginde ise sistem

ortalama degerlerini stizgeclemeye bagarili sekilde devam etmektedir.

Ik yerel diizeltme parametreleri asagidaki sekilde hesaplanmaktadr.

o, (m,m ) = /% , ¥ (m,n) (3.15)
»h s Tty

B,(m,n,t) =y (m,n,t)-a,(mnt)u,,(mnt) ,¥(mn) (3.16)
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Sekil 3. 3. Ornek bir blok igin orijinal ve zamansal siizgeglenmis ortalama degerler

Yerel ortalama ve degisinti degerlerinin zamansal olarak stizgeglenmesi, kirpisma
etkisini tamamu ile ortadan kaldirmakla birlikte yerel hareket durumunda nemli bir
sorunla Kkargilasilmaktadir. Yerel nesne hareketi aslinda yerel ortalama ve
degisintilerde istenen degisimlere neden olmaktadir. Ancak zamansal siizgegleme ile
bu degisimler yumusatilmakta ve dengelenmektedir. Sekil 3.4°de “Mount” goriintii
dizisinden &rnek bir gergeve igin gézlemlenen ve zamansal olarak siizgeglenmis alt
blok ortalama degerleri verilmigtir. Bu sekilden agik¢a goriildiigii gibi zamansal
slizgecleme, giicli bir yumusatmaya neden olmaktadir. Roosmalen et al (1999)
tarafindan bu gibi durumlarda yerel bir hareket algilayicisi kullanilmasi
Onerilmektedir. Bu durumda bu bloklara ait kirpigma parametreleri aradegerleme ile
diger bloklardan elde edilecektir. Ancak bunun pratik bir yaklagim olmadigi ve
kirpigma kargilama performansini ciddi sekilde diiglirdiigii gézlemlenmistir. Onun
yerine bu calismada kirpigma diizeltme siddetinin Ozglin bir kurpisma miktar
algilay1c1s1 (KMA) ile kontrol edilmesi 6nerilmektedir.
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Sekil 3. 4. “Mount” dizisinin #1982. gergevesi igin (a) orijinal alt blok ortalama
degerleri (b) zamansal olarak siizge¢lenmis alt blok ortalama degerleri

3.2.2.1. Bulanik bir kirpisma miktar algilayicis: kullanarak yerel kirpiyma

karsilama miktarimin kontrolii

Bu ¢aligmada yumusatma miktarinin, 6zgiin bir kirpisma miktan algilayicis1 (KMA)
ile ayarlanmasi Onerilmektedir. Algilayicin siddetli bir kirpigma belirlemesi
durumunda bagarili bir kirpisma kargilama igin yumusatma miktar1 arttirilirken,
kirpisma yokken veya miktar: diislikken yerel hareketleri bagarili bir gekilde
korumak i¢in yumusatma miktar1 diigiiriilmektedir. Yumusatma miktarini kontrol
etmek igin birgok KMA yapisi denenmekle birlikte, bulanik bir sistemin (fuzzy
system) kirpigma etkisini karsilarken yerel hareketi koruyarak en iyi performansi
saglayabildigi gézlemlenmigtir. Bulanik ¢ikartim sisteminin 6nemli avantaj: kirpigma
miktarinin dilsel degigkenler aracilig: ile belirlenmesidir.

Kirpisma genel olarak imge cergevesinin ortalama ve degisinti degerini rasgele
degistirmektedir. Ozellikle - siddetli kirpisma durumunda cergeve ortalama ve
degisinti degerlerinde sapmalar olugmaktadir. Kirpigma miktart temel olarak bu bilgi
kullamlarak elde edilebilir. Bulamik mantik, kirpigma miktar1 algilayicisinin
tasarimina bu a¢idan daha fazla esneklik saglamaktadir.

Onerilen bulamk kirpisma miktart algilayicisinda orijinal gerceve ortalama ve

standart sapmalarinin yam sira bunlarin zamansal silizgeclenmis halleri de
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kullanilmaktadir. Sekil 3.1°de goriildiigii BKMA’ya giris olarak gerceve degisintileri
girilse de bu asamada standart sapma kullanilarak verinin dinamik aralig:
azaltilmigtir. Kirptsma durumunda orijinal ortalama ve degisinti degerleri ile
stizgeclenmis ortalama ve degisinti degerleri arasinda 6nemli bir fark olusacaktir. Bu
farklar kirpisma miktar: hakkinda bilgi verebilir. Bu nedenle bu fark degerleri
BKMA'’ya giris olarak verilmektedir.

Cikartim sistemi, iyelik fonksiyonlari ve kural tabani bulamk bir sistemin
tasariminda 6nemli rol oynamaktadir (Ross 1995). Bu durum optimum bagarimin
saglanmasi igin kirpisma miktan algilayicist i¢in de gegerlidir. Onerilen sistemde
giivenilir sonuglar elde etmek i¢in Mamdani ¢ikarim yontemi segilmistir. Iyi bir
performans elde ederken sistem karmagikligmi diigiik tutmak igin iki giris ve ¢ikis
icin toplam ii¢ adet tiggen bigimli tiyelik fonksiyonu kullémlnnstlr. Cikis ve giris
iiyelik fonksiyonlarinmin yeri ve bigimi deneysel olarak belirlenmigtir. Kural tabanina,
kirpisma durumunda gergeve ortalama ve degisimleri gbzlemlenerek deneysel olarak

karar verilmistir.
Bulanik ¢ikartim sisteminin kural taban1 Tablo 3.1°de verilmektedir.

Table 3. 1. BKMA i¢in Kural Tabam

Ort.
Fark
Kiigiik Orta | Biiyiik
S.Sapma
Farki
Kiigiik Biiytik Biiytik Orta
Orta Biyik | Orta | Kiigiik
Biiyiik - Biytik Orta Kiictik

BKMA’nin ¢ikigt kirpigma durumunda kiigik bir genlik, kirpigsma olmamasi
durumunda ise biiyiik bir genlik verecek sekilde ayarlanmigtir. Bu ¢ikis degeri
somaﬁ asamalarda dogrudan kullanilacag: igin belirli bir aralikta olacak sekilde
ayarlanmustir. Ornek bir BKMA ¢ikisi Sekil 3.5°de verilmektedir.
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Sekil 3. 5. Omnek bir siddetli kirpisma i¢in BKMA’nin girisleri ve ¢ikist

Bu sekilden goriildligi gibi kirpisma aninda BKMA ¢ikisinda diigiik degerler vererek
kirpismay1 bagarili sekilde belirlemektedir. BKMA ortalama ve standart sapma
farklarindaki etkiyi uygun sekilde agirliklandirarak kirpisma ve yerel hareket
ayrimini yapabilmektedir. BKMA nin yiizeyi Sekil 3.6’da verilmektedir.

BKMA Griigt

8
Standart Sapma Farki 0 18

Sekil 3. 6. BKMA nin yiizeyi
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3.2.2.2. Alt-blok o parametrelerinin ince ayan

Yerel degisinti degerlerinin zamansal siizgeglenmesi, oOzellikle yerel hareket
durumunda ¢ parametrelerinde asirn degisime (fazla yumusatmaya) neden
olmaktadir. Roosmalen et al (1999) tarafindan toplamsal ve c¢arpimsal kirpigsma
parametrelerine benzer bir yumusatma uygulansa da, bunun 6zellikle agir1 kirpigma
durumlarinda tatmin edici sonuglar vermedigi deneylerde gériilmiistiir. Dolayisiyla

Onerilen yontemde ¢arpimsal kirpigma parametresi farkli bir gekilde ele alinmgtir.

Oncelikle BKMA ¢ikisi O ile 1 arasina Glgeklenerek zamansal slizgeglenmis veriler
iizerinden elde edilen & degerlerinin katkisini belirlemek i¢in bir Slgekleme ¢arpani

(kps) €lde edilmektedir. Sonrasinda giincellenmis « parametreleri asagidaki

sekilde hesaplanmaktadir.
a,' (m,n,t)= ke +(1-kpgy )% @, (m,n,t), ¥ (m,n) (3.17)

Burada kg, , kipisma miktar1 algilayicisiin gikisindan elde edilen 6lgekleme
carpamudir. Bu egitlik dikkatle incelendiginde kirpisma olmamasi durumunda
(kpu=1) glincellenmis @ parametresinin degeri birim degere yakin olacak ve
sonug olarak yerel bir kirpisma diizeltmesi yapilmayacaktir. Siddetli bir kirpigma
durumunda ise (£, ~ 0) yerel kirpigsma parametresinin etkisi korunup, yerel olarak

carpimsal kirpigma giderimi etkin sekilde yapilacaktir.

Bu agamada deneysel sonuglar incelendiginde biittinsel diizeltilmis imgenin alt-blok
standart sapmasimin diigiik oldugu bolgelerde carpimsal kirpigma parametrelerinden
kaynaklanan goérsel bozulmalarin olugtugunu gériilmiistiir. Bu sorunun iistesinden
gelebilmek i¢in bu kez gergeve igi (intraframe) iligki kullanilarak ikinci bir 6lgekleme
yapilmas1 6ngoriilmiistiir. Bu amagla her bir imge gergevesi i¢in dncelikle en biiyiik
alt-blok standart sapmas: (o, (¢)) hesaplanmaktadir. Bu islem (3.18)’de formiilize

edilmektedir.
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o, (f)=max {o,(m,n.0)} (3.18)

Sonrasmnda alt-blok standart sapmalar1 kullanilarak her bir alt-blok igin (3.19)’da
verilen sekilde bir gergeve i¢i 6lgekleme ¢arpani ( £ ) hesaplanmaktadir.

k, (m,m,1) = ('”(”)’ , ¥ (m,n) ' (3.19)

Daha sonra glincellenmis @ parametresi {izerinden son bir ince ayar (bu kez gergeve

i¢i bilgilere bagli olacak sekilde) yapilarak alt-blok nihai (sonug) ¢arpimsal kirpigma
parametresi ( ;) (3.20)’deki gibi elde edilmektedir.

) (m,n,t)=(1-k;)+k;xa,'(mn,t) , ¥ (m,n) (3.20)

Burada gergeve igin Olgekleme carpami £ 'nin degerinin O ile 1 arasinda
degisebilecegi gozden kagirilmamalidir. Yapilan gerceve icin Slgekleme ile diisiik
standart sapmaya sahip bloklara yiiksek miktarda carpimsal diizeltme
uygulanmasinin 6niine gegilerek karsilasilabilecek olast gorsel bozukluklarin
engellenmesi saglanmugtir. Sekil 3.7°de c¢arpimsal kirpisma parametresinin

hesaplanmasi §zetlenmistir.

ot a A a
Dnz?ltilmis 113101( p| Zamansal Y « Degerlerinin BKMA | Cergeve ici
Degisintileri Stizgegleme Hesaplanmasi "1 Olgeklemesi Olgekleme

‘ I

Sekil 3. 7. Sonu¢ o degerlerinin hesaplanmasindaki agamalar

100



3.2.2.3. Alt-blok S parametrelerinin ince ayar

Toplamsal kirpisma parametresinin ince ayarim1 yapmak igin alt-blok ortalama
degerleri BKMA ile tespit edilen kirpisma siddetine gore giincellenir. Alt-blok
ortalama degerlerindeki yumusatma miktarin1 kontrol etmek igin biitiinsel olarak

diizeltilmis alt blok ortalama degerleri (g, (m,n,t)) ile zamansal olarak
siizgeglenmiy alt-blok ortalama degerleri (u,,, (m, n,t)) arasindaki fark hesaplanir.

H e (m, 1, 1) olarak ifade edilen bu degerin hesabi (3.21)’de gosterilmektedir.

ﬂfaﬂc(manat) = ,uy(m,n,t)—,uy,h(m,n,t) ] V(m, n) (321)
Hesaplanan bu fark temel olarak kirpigsma ve yerel hareket etkisini icermektedir. Bu
farkin SOR (successive over-relaxation) ile yumusatilip sonrasinda biitlinsel olarak
kirpigma etkisi giderilmis ortalama degerlerinden ¢ikarilmasi ile nihai (sonug) alt-
blok ortalama degerleri 6rnek olarak Sekil 3.8°de verilen sekilde elde edilir.

SOR islemi ¢ikist

oow (m, 1, £) = SOR{ f1 1 (m, 1, 1)} (3.22)

seklinde gosterilebilir. Bu durumda nihai (sonug) alt-blok ortalama degerleri
asagidaki sekilde ifade edilebilir.

1y (m,mt) =, (mym, ) = 08 (1) (3.23)
SOR ifadesi ise (3.24)’de verilen sekilde formiilize edilebilir.

LY. ‘m,n,t) — U (M=1,m,1)
" 1
Mo (m,n,t)= Himt (m,n,t)—z i (m+1,m,8) = gt (m,n—1,1)

3.24
o (myn+1,2) (3-24)

, i=0,...,| BKMA gikig1 |
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Burada i, BKMA g¢ikisi ile belirlenen 6zyineleme sayisiu gostermektedir. | z | ise
z’den biiytik en kii¢iik tamsayiya veya z’ye esittir.

Igkhik
Igikhlk

Indist

indist

(©

Sekil 3. 8. “Mount” dizisinin #1982. ¢ergevesi i¢in (a) orijinal ve zamansal olarak
stizgeglenmis ortalama degerleri farki [Sekil 3.4(a)- Sekil 3.4(b)], (b) fark
degerlerinin SOR yontemi ile yumusgatilmug hali, (c) kirpigma etkisi giderilmis
ortalama degerler.

BKMA ¢ikis1 yitksek bir deger aliyorsa (kurptsma olmadigi anlamina gelir), SOR
isleminin 6zyineleme sayisi da yiiksek olacaktir. Boylelikle fark degeri fazlasiyla
yumusatilarak orijinal yerel blok degerlerinin etkin olmas: saglanmaktadir. Siddetli
bir kirpigsma durumunda ise BKMA sifira yakin ¢ikig vereceginden SOR isleminin

ozyineleme sayisi diigiik olacaktir. Bu durumda g, (m,n,f) yaklagik olarak

korunacak ve bunun sonucu olarak sonug¢ alt-blok ortalama degerleri zamansal
stizgeglenmis degerlere yakin olacaktir (4, (m,n,t)~ u,,(m,n,t)). Boylelikle
kirpigma giderimi gergeklestirilmis olur.
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Sekil 3.9’da nihai alt-blok ortalama degerlerinin elde edilmesindeki asamalar
gosterilmektedir.

BKMA
y
Buttnsel Duzeltilmis Zamansal - -
Blok Ortalama Suzgecleme| P\ SOR +
Degerleri : + +

Sekil 3. 9. Sonug blok ortalama degerlerinin hesaplanmasindaki agamalar

Sonug alt-blok ortalama degerleri de elde edildikten sonra sonug toplamsal kirpigma
parametresi, sonug ¢arpimsal kirpisma parametresi de kullanilarak (3.25)’deki gibi

hesaplanabilir.
B, (m,n,t) =y, (m,n,t)— c,(m, n,t) 4, (m, n, 1) (3.25)

Sonrasinda sonug kirpisma parametreleri ¢ift dogrusal aradegerleme kullanilarak iist-

Orneklenip (3.2)’de yerine konularak kirpigsma giderimi gergeklestirilir.

3.3. Deneysel Sonuglar

Kirpisma diizeltme yontemlerini kargilagtirmak igin kullanilabilecek en iyi basarim
degerlendirmesi go6rsel izlenim ile saglanabilir. Bununla beraber ydntemlerin
basarimlarimi karsilagtirmak ve degerlendirmek ic¢in bazi grafiksel ve istatistiksel
Olgtitler de Onerilmigtir. Literatlirde Onerilen yontemlerin hemen hepsi deneysel
sonuglarinda orijinal ve kirpisma etkisi giderilmis ¢erceve ortalama ve degisintilerini
grafiksel olarak vermektedir. Bu agidan, orijinal imge g¢ergevelerinin ortalama ve
degisinti degerlerinde goriilen dalgalanmalarin, diizeltilmis imge g¢evrelerinde daha
yumusak gegisler halini almasi beklenmektedir. Bu &lg¢iit, biitiinsel kirpigma giderme
performans: ile ilgili bilgi vermekle birlikte, yerel klrpisma etkilerinin giderilip
giderilmedigi noktasinda etkili degildir.
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Yontemlerin bagarimini degerlendirmede kullanilan diger bir yaklasim ise saglam
imge c¢ergevelerine suni kirpisma etkisi ekleyerek, tekrar orijinal gercevelerin elde
edilmesi tlizerine kurulmugtur. Bu noktada kirpisma etkisi giderilmis imge
gergevelerinin orijinal imge c¢ergevelerine yakin olmasi yontemin basarimim
belirlemede kullanilmaktadir. Benzerlik ise genellik PSNR (Peak Signal to Noise
Ratio - en biiyiik isaret giiriiltii oran1) metrigi kullanilarak hesaplanmaktadir. Bu tiir
bir yaklasim gergekte biitlinsel olmayan kirpigma etkisini biitlinsel bir etkiymis gibi
taklit etmeye ¢alistif1 i¢in gegerli bir yaklasim olarak degerlendirilmemektedir. Bu

nedenle tezin deneysel sonuglarinda bu degerlendirme 6lgiitii kullaniimamigtir.

Vlachos (2004), Wong et al (2004a) ve Wong et al (2004b) tarafindan &nerilen
yontemlerde gergeve ortalama ve degisinti degerlerinin zamansal olarak ele alinan
degisintisi bir olgiit olarak 6ne siiriilmektedir. Bu yaklasim ancak biitiinsel hareket ve
agin1 yerel hareket icermeyen gergeveler igin nadiren bir &lgiit olabilir. Clinkii sahne
icerigi degistikce dogal olarak gerceve ortalama ve degisintisi de degisecektir. Bu
etki, kirpismadan degil sahnenin kendisinden kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla
bagarili bir kirpigma giderim yontemi imge gergevelerinin genel ortalama ve
degisintilerini takip ederken, kirpismadan kaynaklanan ani degisimleri bastirmalidir.
Bu nedenle ¢erceve ortalama ve degisintilerinin sabit kalmasini 0lgiit olarak
degerlendirmek Kkesinlikle dogru bir yaklasim degildir. Dolayisiyla deneysel

sonuglarda bu 6l¢iit de kullaniimamigtir.

Pitie et al (2004) tarafindan yapilan ¢aligmada diger Olgiitlere alternatif olarak
kirpisma etkisi giderilmis video dizilerinin sikigtuma miktarindaki degisikligin, hem
yerel hem de bitiinsel kirpigma etkisinin - giderilmesinin  &lglilmesinde
kullanilabilecegi ileri siiriilmiigtiir. Bu durumda sabit bir gorsel kalite i¢in 1g1klilik ve
degisinti dalgalanmalarimin azaltildif: kirpisma giderilmis video dizilerinde daha
yiiksek bir stkigtirma miktarina ulagilmas: beklenmektedir. Sikigtirma oraninin yerel
is1klilik degisikliklerinden etkilenmesi nedeni ile bu 6lglitiin yerel kirpigma diizeltme
performansint inceleme agisindan yeterli oldugu dﬁ§ﬁnﬁlmektedir. Bu nedenle

deneysel sonuglarin nesnel degerlendirmesinde bu 6lgiit kullanulmigtir.
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Tez kapsaminda gelistirilen yontemin bagarim degerlendirmesi igin “Mount” (Mount
Tamalpais Gravity Railroad -1917) ve “Farmer” (Farmer Miller Goes Into High Gear
(Part I) -1920) ad1 verilen iki arsiv filminden sahneler kullanilmistir. Bu filmler hem
duragan hem de hareketli sahneler igermekte olup aym zamanda kirpisma etkisine ek
olarak giirtiltli, kir ve siyrik gibi diger gérsel bozukluklar1 da barindirmaktadar.

Onerilen kirpisma giderim ySnteminin bagarimi Roosmalen et al (1999), Ohuchi et al
(2000) ve Vlachos (2004) tarafindan Onerilen yontemlerle kargilagtiriimistir.
Roosmalen et (1999) tarafindan 6nerilen y6ntem konu ile ilgili yapilan hemen hemen
biitiin ¢aligmalarda referans karsilagtirma yontemi olarak kullanilmigtir. Ohuchi et al
(2000) tarafindan 6nerilen ySntem ise bu tez ¢aligmasinda 6nerilen yontem ile benzer
bir iki asamali yaklagim kullandigindan degerlendirmeye alinmistir. Ancak bu
yontem, herhangi bir unutma faktorii kullanilmadigy zaman gorsel olarak gok kotii
sonuglar verdigi i¢in Roosmalen et al (1999) tarafindan Onerilen unutma fakt6ri
yaklagim x = 0.85 alinarak bu yonteme de uygulanmigtir. Yani diizeltilen gergeveye
%85 oraninda referans cerceveden kestirilen imge etki ederken, %15 oraminda
kirpigma etkisi bulunan imge etki etmektedir. Karsilastirmada kullanilan diger bir
yaklagim ise Vlachos (2004) tarafindan 6nerilen ve kirpigmay: biitiinsel bir etki
olarak degerlendiren yaklagimdir. Bu yaklagim biitiinsel diizeltmenin bagarimini

degerlendirmek lizere se¢ilmigtir.

Pitie et al (2004) tarafindan 6nerilen yontem de karsilagtirma amagli kullanilmak
istenmis fakat literatiir 6zetinde belirtildigi gibi Viterbi yolu tayininde kargilagilan ve
¢alismada deginilmeyen sorun nedeni ile kirpisma etkisini gidermekten oldukca uzak
deneysel sonuglar elde edilmistir. Literatiir Gzetinde belirtildigi gibi bu ydnteme
yayinda belirtilmeyen bir “6n islem” eklenmistir. Dolayisiyla yontemin yayinda ifade
edilen gekilde galistirilmas1 durumunda elde edilen sonuglar kirpisma gideriminden
uzak oldugundan On islem eklenmis halinin Pitie (2006) tarafindan saglanan
sonuglar1 verilmigtir. Bu sonuglarda kirpisma derecesi olarak dért segilmisgtir.

“Mount” filminden “Kule” sahnesi i¢in orijinal ve kirpigma etkisi giderilmis

ortalama ve degisinti degerleri Sekil 3.10°da verilmektedir. Kameranin hemen hemen

hareketsiz oldufu bu goriintli dizisi, siddetli biitiinsel ve yerel kirpisma etkilerinin
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yam swa giliriilti ve kir etkisi de barindirmaktadir. Sekil 3.10°da goriildigi gibi
“Kule” dizisinin bu pargas: siddetli bir kirpismay:1 takip eden birka¢ kiigtik 1g1klilik
degisimi igermektedir. Sekil 3.10(a)’da ve Sekil 3.10(b)’de goriildiigli gibi 6nerilen
yontemle, gergeve ortalama ve degisintisindeki uzun-erimli degigimler korunurken
asir1 1siklilik degigimleri bagariyla kargilanmistir. Bununla beraber Vlachos (2004)
tarafindan Onerilen yoOntem, referans (burada ilk) g¢ergevenin ortalama degerine
kilitlenmeye c¢alisarak degisintideki dalgalanmalar1 karsilayamamaktadir. Sekil
3.10(c)’de ve Sekil 3.10(d)’de goriildiigli lizere Roosmalen et al (1999) tarafindan
Onerilen yontemde de, kirpisma etkisi tam olarak bastirilamamakta; 1siklilik ve
degisintide, kirpismadan kaynaklanan degisikliklerin ¢ogu diizeltilmis imge
cergevelerinde de bulunmaktadir. Sekil 3.10(e) ve Sekil 3.10(f)’de gortildiigi gibi
Ohuchi et al (2000) tarafindan dnerilen ySntem kirpigsma etkisini giderememekte ayn
zamanda cercevenin genel karakteristifini de takip edememektedir. Sekil 3.10(g) ve
Sekil 3.10(h)’de goriildiigii gibi Pitie et al (2004) tarafindan Gnerilen ydntem ise
gerceve ortalama ve degisintilerindeki agirt degisimleri engellemekle birlikte
ozellikle kirpigma sirasinda orijinal ortalama degerlerde yikselmeye neden
olmaktadir. Pitie et al (2004) ve Onerilen yontem disindaki yontemler igin verilen tig
yontemin de temiz bir referans cergeveye ihtiyag duydugu unutulmamahdir.
Performans karsilagtirmasinin saglikli yapilabilmesi igin sahnenin kirpigma etkisi
bulunmayan ilk gergevesi elle secilerek bu yontemlere referans gergeve olarak
girilmigtir. Daha 6nce bahsedildigi gibi bu tez ¢alismasinda 6nerilen ySntem temiz

bir referans gerceveye gereksinim duymamaktadir.
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Sekil 3.10. “Kule” dizisi i¢in kirpigma giderme ySntemlerinin karsilastiriimasi
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Sekil 3. 10. (devam) “Kule” dizisi i¢in kirpigma giderme ydntemlerinin
kargilagtirilmasi

Sekil 3.11’de “Mount” filminden “Tren-1” video dizisi igin orijinal ve kirpigma
etkisi giderilmis imge c¢ercevelerinin ortalama ve degiginti degerlerleri
gosterilmektedir. Sekillerden goriildiigti gibi Onerilen y6ntem yine uzun-erimli
degisimleri koruyarak ortalama ve degisintideki dalgalanmalarin 6niine gegmektedir.
Vlachos (2004) tarafindan 6nerilen yontem ise kamera hareketinden asir1 derecede
etkilendigi i¢in gergeve degisintilerini tamamen yanlis olugturmakta ve sonug olarak
kirpigma etkisine ek olarak goriintiiye gorsel bozukluk eklemektedir. Roosmalen et al

107



(1999) tarafindan oOnerile yontem ise igikliliktaki asin de@isimleri bir miktar
bastirirken degisintideki dalgalanmalari yeteri kadar 6nleyememektedir. Ohuchi et al
(2000) tarafindan Onerilen yontem yine sahnenin ortalama ve degisinti
karakteristifini takip etmekten uzaktir. Ayrica yontemin ¢ergeve degisintisinde
neden oldufu agin diisiis sahnenin kendisinde olmayan gorsel bozukluklarin
olusmasina neden olmaktadir. Pitie et al (2004) tarafindan Onerilen yontem ise
gerceve ortalama ve degisintilerini yumusatirken kirpigma sirasinda yine gergeve
ortalamasinm bir miktar yiikkseltmektedir.
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Sekil 3.11. “Tren-1” dizisi i¢in kirpigma giderme yontemlerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 3. 11. (devami) “Tren-1” dizisi i¢in kirpisma giderme yéntemlerinin
karsilagtiriimasi

.....

etkisi giderilmis imge c¢ergevelerinin ortalama ve defisinti degerlerleri
gosterilmektedir. Bu goriintii dizisinin ¢ergeve oﬂaléma degerlerinde stirekli bir
kirpisma etkisi gbzlenmektedir. Bu sahnedeki kirpigma etkisi digerlerine nazaran
biitiinsel etkiye daha yakindir. Onerilen yontem yine basarihi bir kirpisma giderme
performans: sergilemektedir. Vlachos (2004) tarafindan Onerilen y6énteme temiz bir
referans gergevesi verilmesine ragmen, yontem 1gikhilik dalgalanmalarim
Onleyememis ve gergeve degisintileri igin tamamu ile hatali sonuglar tiretmistir. Bu
kotii sonuglarin iki temel nedeni bulunmaktadir. Ik neden, biitlin 1giklilik
seviyelerinin kirpigsma etkisinden aym seviyede etkilendiginin varsayilmasi sonucu
cergeve 1giklilik profil egrisinin yanlis ¢ikarilmasi ve sonug olarak hatali diizeltme
iglemlerinin yapilmaya ¢aligilmasidir. Diger neden ise sikigtirilmig video dizileri
kullamlmasi nedeni ile gergeve 1giklilik profilinde olusan bosluklarin yumusatma
performansim dnemli Slgiide dustirmesidir (Vlachos 2005) Roosmalen et al (1999)
tarafindan Onerilen yOntem ise, kirpigma miktarim b1r miktar diiglirmekte ancak
kirpisma etkisini tamamen diizeltmekten olduk¢a uzak bir bagarim saglamaktadir.
Ohuchi (2000) tarafindan 6nerilen yontem ise yine kirpisma etkisini giderememekte
ve gergeve degisintilerinde neden oldufu agin diiglis sonucu goérsel bozukluklara
neden olmaktadir. Pitie et al (2004) tarafindan 6nerilen y6ntem ise gergeve ortalama
ve degisintilerini yumugatarak kirpigma giderimi gergeklestirmektedir.
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Simdiye kadar verilen grafiksel sonuglar yontemlerin diizeltilmis imge gercevelerinin
ortalama ve degisintilerinde neden oldugu degigsimi incelememize yardimci
olmaktadir. Ancak tek basina gergeve ortalama degerlerinin yumusak gegislere sahip
olmas: yontemin yiiksek basarim gdsterdigini ifade etmez. Bu noktada en Snemli
konu yerel hareketin korunmasidir. Kirpisma giderimi esnasinda yerel hareketin
korunmas1 ve bu hareketlerin herhangi bir gérsel bozukluga neden olmamas: gerekir.
Bu agidan yerel degisimleri de g6z oOniine alacak bir degerlendirme yapilmalidir.
Pitie et al (2004) tarafindan 6nerilen sikistirma bagarimu karsilastirmas: bu noktada
nesnel bir 6lgiit olarak kullanilabilir. Ancak kirpigma giderim yontemleri gergeve
degisintisinde agn disiise neden oluyorsa bu durumda dogal olarak o ydntemin
sikigtirma bagarnimu yiiksek olacaktir. Bu nedenle tek bagina sikigtirma bagariminm
degerlendirmek de dogru bir yaklagim degildir. Cergeve ortalama ve degisintilerinin
takibi yontemlerin genel bagarimi hakkinda bilgi verirken sikistirma basarmi ise
yerel etkilerin korunup korunmadig: hakkinda bilgi vermektedir. Bu iki 6lgiitiin
birlikte degerlendirilmesi ile etkin bir kargilastirma yapilabilir.

Bu noktadan hareketle yontemlerin sikistirma performansimi degerlendirmek igin
orijinal ve kirpisma giderilmis video dizileri, Microsoft® MPEG-4 v2 degisken bit
uzunluklu kodlayict kullanilarak sikigtirilmigtir.  Sikigtirma oraninda, orijinal
sikigtinlmug video dizisine gore olusan degisiklik Tablo 3.2°de verilmektedir.
Tablodan goriildiigi gibi sikistirma performansindaki artig agisindan 6nerilen yontem
test edilen diger iki yontemden daha iyi sonu¢ vermektedir. Sikistirma oranlar
yiiksek oranda kodlayicinin ayarlarina bagl olmakla birlikte, dnerilen yontem biitiin
degisken bit uzunluklu kodlama parametreleri i¢in difer yontemlerden iyi sonug

vermis ve Tablo 3.2°de ortalama bir sonug gésterilmistir.

Tablodan agikga goriildiigii tizere bu ¢alismada 6nerilen yontem Roosmalen et al
(1999) ve Vlachos (2004) tarafindan onerilen yﬁntemlérden daha yiiksek bir
sikistirma bagarimu saglamaktadir. Ancak Ohuchi et al (2000) tarafindan onerilen
yontemin sikigtirma basariminin agiri derecede yiiksek oldugu dikkat ¢ekmektedir.
Bunun temel] nedeni yontemin imge cergevelerinin degisintisinin diigmesine neden
olarak gorsel bozukluklara yol agmasidir. Vlahos (2004) tarafindan Snerilen yontem
de genel olarak gergeve degisintilerinde agin yiikselmeye neden olmaktadir.
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Tablo 3. 2. Sikigtirma Performans: Karsilastirmasi

Onerilen | Vlachos | Roosmalen Ohuchi Pitie et al

Dizi\ Yontem | Yontem | (2004) | etal (1999) | etal (2000) (2004)
(%) (%) (%) (%) ()

Kule 18,74 9,07 7,74 24,99 19,13

Tren-1 21,04 -84,01 13,96 57,89 25,94
Tren-2 6,94 -88,84 3,29 47,03 10,31
Traktor-1 5,24 -11,20 2,88 66,40 3,62
Traktor-2 10,30 -25,49 7,02 65,19 8,43

Ortalama 11,56 -38,87 6,87 56,78 12,03

Bu da yine gorsel bozukluklara yol agmaktadir. Bu nedenle Ohuchi et al (2000) ve
Vlachos (2004) tarafindan Onerilen yOntemlerin sikistirma bagarimlarint
degerlendirmek nesnel bir yaklasim olmayacaktir. Pitie et al (2004) tarafindan
Onerilen yOntem bazi durumlarda onerilen yontemden daha yiiksek sikistirma
bagarimn saglamaktadir. Diizeltilmis imge ¢erceveleri incelendiinde Pitie et al
(2004) tarafindan Onerilen yontemin bu goriintii dizilerinde bulaniklasamaya (blur)
neden oldugu goriilmiistiir. Bu bulaniklagsmay1 grafiksel olarak gosterebilmek igin
“Tren-2” dizisinin ¢erceve ortalama ve degisintileri, dnerilen yontem ve Pitie et al
(2004) tarafindan Onerilen yoéntemin sonuglart ile Dbirlikte Sekil 3.13°de
verilmektedir. Cergeve deZisintilerinin zamansal degisimi incelendiginde Pitie et al
(2004) tarafindan 6nerilen yontemin orijinal gerceve degisintilerinde diisiise neden
oldugu agik¢a goriilmektedir. Bunun sonucu olarak bu dizler i¢in Pitie et al (2004)
tarafindan Onerilen yontemin sikigtirma basarimi artmaktadir. Sonug olarak tek
bagina sikistirma bagarimini degerlendirmek yerine bunu ¢ergeve ortalama ve

degisintilerinin zamansal degisimi ile birlikte degerlendirmek en dogru yaklasimdir.
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Sekil 3. 13. “Tren-2” sahnesi i¢in Pitie et al (2004) sonuglarinin kargilagtirilmasi
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Kargilagtirmada kullanilan yontemlerin gorsel basarimlarini degerlendirmek iizere
“Tren-1” ve “Traktdr-2” sahnelerinden orijinal ve degerlendirme i¢in kullamlan
yontemlerle kirpigma etkisi. giderilmis birka¢ cerceve Sekil 3.14 ve Sekil 3.15°de
verilmektedir. Bu imge ¢ergevelerinde yerel kirpisma etkisi agik¢a goriilmektedir.
Onerilen yontem yerel hareketleri koruyarak basarili sekilde kirpisma giderimi
gergeklestirebilirken, Pitie et al (2004) tarafindan onerilen yontem cerceve 1siklilik
seviyelerinde hafif bir ylikselmeye neden olarak kirpigma etkisini giderebilmektedir.
Roosmalen et al (1999) tarafindan Onerilen ydntem kirpigsmayr kismen
giderebilmektedir. Vlachos (2004) ve Ohuchi (2000) tarafindan &nerilen yontemler
ise gbrsel bozukluklara neden olmaktadir.

Pitie et al (2004)

Sekil 3.14. Traktor-2” sahnesinden #4177- 4180 gergeveleri i¢in orijinal ve
kirpisma etkisi giderilmis imge gerceveleri :
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Sekil 3. 14. (devami) “Traktor-2” sahnesinden #4177- 4180 gerceveleri igin orijinal
ve kirpisma etkisi giderilmis imge gergeveleri

Orijal ergeveler

Sekil 3.15. “Tren-1” sahnesinden #1653-1656 gergeveleri i¢in orijinal ve
kirpigma etkisi giderilmis imge gergeveleri
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oosmen (1999)

4

Sekil 3. 15. (devami) “Tren-1” sahnesinden #1653-1656 gergeveleri i¢in orijinal
ve kirpisma etkisi giderilmis imge c¢ergeveleri
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~ Vlachos (2004)
Sekil 3. 15. (devami) “Tren-1” sahnesinden #1653-1656 cergeveleri i¢in orijinal ve
kirpigma etkisi giderilmis imge gerceveleri

3.4. Onerilen Kirpisma Giderim Sistemi Uzerine Vargilar

Bu tez ¢aligmasinda kirpisma etkisinin giderilmesi igin ortalama ve degisinti
degerlerinin zamansal olarak yumugatilmasiu temel alan bir yontem Onerilmigtir.
Onerilen yontemin 6nemli bir yonii, kirpisma etkisi barindirmayan referans bir
cerceveye gereksinim duymamasidir. Onerilen yontem, biitiinsel kirpisma
karsilamasimi takip eden yerel kiurpisma kargilama olmak tlizere iki asamadan
olusmaktadir. Caligmada ayrica kirpigma miktarmin siddetine gére yumusatma
miktarim ayarlamak i¢in bulamik bir kirpisma miktarn algilayicist (BKMA)
gelistirilmigtir. Dogrusal kirpigma modelinin toplamsal ve ¢arpimsal kirpigma
giderme parametreleri farkli yontemlerle élde edilerek daha yiiksek bir basanm

saglanmugtir. Deneysel sonuglar, Snerilen yontemin iistiin basarimim dogrulamistir.

Bu sayede arsiv videolarinda sik¢a rastlanan ve en onemli bozukluk olarak
degerlendirilebilecek kirpigma etkisini bagar ile gideren bir yontem gelistirilmisgtir.
Kirpismanin dogrudan diger bozukluk onarimlarina etkisi olacagindan, bunun bir
sonucu olarak sonraki video onarim agamalart da daha yiiksek bagarimla
gerceklestirilebilecektir. Onerilen yontem igin videonun sahnelere ayrilmas: gerektigi
aciktir. Bu amagla, yine bu tez kapsaminda gelistirilen yiiksek basarmli alt-
orneklenmis imgelerin faz korelasyonu temelli ani sahne gegisi algilama yontemi

(AOIFK) kullamlmistir.
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BOLUM 4. SONUC ve ONERILER

Bu tez caligmasinda, kiiltiire]l mirasimizin 6nemli bir parcasi ve gegen asirdaki
onemli olaylarin bir anlamda tarihi belgelerini igeren arsiv filmlerinin onarilmas: ele
alinmigtir. Arsiv filmlerinde kargilagilan onlarca gorsel bozukluk arasindan kirpigsma
etkisinin giderilmesi hedeflenmigtir. Ancak kirpigmanin etkin sekilde giderimi ve
sonraki onarim asamalarimin operatér destegi olmadan otomatik sekilde
yapilabilmesi i¢in ani sahne gegislerinin de yiiksek basarimla tespit edilmesi geregi
ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica, kirpigma etkisinin basariyla giderilmesi sonraki onarim
agamalarinda kargilagilabilecek sorunlarn da istesinden gelmeye yardimct olacag

i¢in onarim agisindan dncelikli ve 6nemli bir konudur.

Yukarida belirtilen kapsam dogrultusunda oncelikle argiv filmlerindeki ani sahne
gegislerinin yiiksek basarimla algilanmasi tizerinde galisilmistir. Bu amagla bu tez
géhsmam kapsaminda o©zglin olarak gelistirilen iki yontem Onerilmigtir.
Yontemlerden ilki imge cergeveleri arasinda en iyi gegisi saglayan g¢ekirdegin en
kiigiik kareler yaklasimi ile tespiti sonrasinda, bu ¢ekirdegi kullanarak sonraki
gergevenin kestirilmesi temeline dayanmaktadir. Tek cergevelik bozucularin
yontemin bagarimint etkilemesini engellemek i¢in bir dogrulama asamas: sisteme
dahil edilmigtir. Béylelikle her tiirli gorsel bozuklugu ve asin nesne ve kamera
hareketi igeren arsiv filmleri ig¢in %93 oraninda kesinlik ve hatirlama bagarimi

saglanmastir.

Bu tez ¢alismasinda gelistirilen diger bir ani sahne gegisi algilama yonteminde ise
ardisik imge cergevelerinin faz korelasyonu ylizeyinin tepe degerlerinin takibi
kullanilmaktadir. Ancak literatlirdeki yaklagimlardan farkli olarak alt-6rneklenmis
imge cergeveleri {izerinden hesaplanan faz korelasyonu ile ydnteme hem arsiv
filmlerine karsilasilan bozukluklara kars1 hem de agir1 nesne ve kamera hareketine
kars1 giirbiizliik kazandirilmigtir. Sonrasinda yerel ve biitiinsel egikten olusan ¢ift
agamali bir yaklagimla ani sahne gegisi adaylar1 tespit edilmistir. Faz korelasyonunun
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diiz tonlu sahnelerde hatali algilamalara neden olmasim engellemek i¢in ise gergeve
ortalama ve degisintilerini kullanan bir hatali algilamalart 6nleme yaklagim
gelistirilmigtir. Bu yontem test edilen arsiv filmlerinde %99 oraninda kesinlik ve
hatirlama bagarimi saglayarak literattirdeki diger yontemlerden agik¢a daha iyi sonug
vermistir. Bu y6ntemin diger bir avantaji ise iglem yiikiiniin diigiik olmasi nedeni ile

gercek zamanli olarak g¢alistirilabilir olmasidir.

Tez kapsaminda ayrica, alt-Grneklemenin faz korelasyonu yiizeyinin tepe degeri
tizerindeki olumlu etkisi kuramsal olarak gdsterilmis ve yapilan deneyler ile de bu
kuram dogrulanmustir.

Arsiv filmlerinde oncelikle giderilmesi gereken bozukluk olan kirpisma giderimi i¢in
ise literatiirde 6nerilen dogrusal bir model kullanilarak yeni bir yaklasim getirilmisgtir.
Yoéntemde, literatiirdekilerden farkli olarak kirpisma etkisi bulunmayan temiz bir
cerceveye gereksinim ortadan kaldirilmistir. Y6ntem temel olarak gergeve ortalama
ve degisintilerinin zamansal olarak slizge¢lenmesi mantifina dayanmaktadir.
Oncelikle biitlinsel olarak yapilan bu iglem, sonrasinda yerel kirpigma etkilerinin de
giderilebilmesi icin ikinci agamada yerel olarak da gergeklestirilmektedir. Ayrica,
yine 6zgiin olarak kirpisma miktarinin tespit edilmesi i¢in bulanik mantik temelli bir
kirpisma miktar: algilayicisi 6nerilmis ve kullanilmigtir. Literatiirdeki benzer modeli
kullanan c¢aligmalardan farkli olarak toplamsal ve ¢arpimsal kirpisma parametreleri
farkli yaklagimlarla ele alinarak y6ntemin bagarimi artirilmistir. Yontemin stiin
basarimi hem grafiksel hem de sayisal olarak verilen metriklerle nesnel olarak
gosterilmistir. Bu bagsarim ayrica gorsel sonuglarla da gdsterilmigtir. Boylelikle, arsiv
filmlerinde karsilasilan en Oncelikle giderilmesi gereken bir bozukluk olan
kirpigmanin {istesinden gelmek tizere 6zglin bir yéntem gelistirilmis ve ySntemin

bagarimi kanitlanmgtir.

Onerilen ani sahne gegisi algilama yaklasimi sadece sahne gegislerinin algilanmas
amacina yonelik gelistirilmis ve basarimi buna gore degerlendirilmistir. Ancak imge
¢ergevelerindeki agir1 hareket hatali sahne gegisi algilamalarina neden olsa bile bu
durumlarda onarim parametrelerinin ilklendirilmesi daha dogru bir yaklasim olabilir.

Benzer bir durum agir1 benzer sahnelerde ani sahne degigsiminin kagirilmasi durumu
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i¢in de gegcerlidir. Sahnelerin birbirine agir1 benzemesi halinde onarim y6ntemlerinin
ilgili parametrelerinin ilklendirilmeden c¢aligtirilmasi1 bir soruna neden olmayabilir.
Bu yaklagimdan yola g¢ikilarak gelecekte ani sahne degisimlerinin tespiti yerine
onarim parametrelerinin ilklendirilmesi gereken yerlerin tespitini hedef alacak bir

caligma yapilmasi miimkiindiir.
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