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OZETCE

Renklendirme, siyah-beyaz bir resme renk ekleme islemi, yorucu
ve zorlu bir istir ve genellikle renk uzmanlar: tarafindan elle
yapilan yogun bir ¢abay: gerektirmektedir. Bu problemin iiste-
sinden gelmek icin; literatiirde bu islemi firca renk ¢izgileri cin-
sinden minimal kullanict girdisi ya da renkli bir referans resmi
kullanarak gerceklestiren simirlt sayida berimsel ¢aligma mev-
cuttur ve bunlar gorece daha basit ¢oziimler sunmaktadirlar.
Bu ¢alismada amacumiz, resim renklendirme icin tamamen oto-
matik ¢alisan bir yontemin arastiridmasidir. Ozellikle, otomatik
olarak; biiyiik bir renkli resim kiimesinden en benzer referans
resmi secen ve referans resimden girdi resmine renk bilgisini
aktarmak icin sik eslemeler kullanan verilerce yonlendirilen,
ozgiin bir yaklasim sunulmugstur. Yontemimizin performansi ¢ok
cesitli dogal resimler izerinde ol¢iilmiis ve oldukg¢a iyi sonuglar
almmugstir.

ABSTRACT

Colorization, the process of adding color to monochrome ima-
ges, is a tedious and difficult task and often requires intensive
manual effort by color experts. To alleviate this problem, a num-
ber of computational studies have been proposed in the litera-
ture which aim to perform this task in a relatively easy way, eit-
her by employing minimal user input in terms of color scribbles
or using a colored reference image. Our goal in this paper is
to explore a fully-automatic approach to image colorization. In
particular, we present a novel data-driven strategy which auto-
matically selects the most similar reference image from a large
set of color images and utilizes dense correspondences to trans-
fer the color information from the reference image to the input
image. We evaluate the performance of our approach on a vari-
ety of natural images and obtain fairly good results.

1. GIRIS

Bu caligmada ele alinan problem, siyah-beyaz resimlerin
kullanicidan herhangi bir ek girdi alinmadan otomatik renk-
lendirilmesidir. Bu problemin en belirgin zorlugu girdi veri-
sinde mevcut olan bilgi eksikligidir zira siyah-beyaz resimler
sadece parlaklik degerlerini barindirmaktadirlar. Oysaki renk-
lendirme iglemi diistiniildiigtinde belirli bir parlaklik degerine
sahip, RGB renk uzay: igerisinde ¢ok farkli renk kombinas-
yonlar1 bulmak miimkiindiir. Her bir piksel i¢in bu iglemin
gerceklestirilecegi diigtiniiliirse, resimdeki yapilarin, dokularin
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Sekil 1: Siyah-beyaz bir niliifer resmi ve asil renkli hali.

ve nesnelerin anlamli bir renklendirmeye sahip olabilmeleri
icin goriintii 6gelerinin biitiin olarak ele alinmasi gerekmekte-
dir ve bu durum, ¢oziimii zorlagtiran diger etkenlerin basinda
gelmektedir. Ayrica dogru renklendirilen kisimlarin da kendi
aralarinda uyum igerisinde olmalari, renklendirme isleminin
bagarisi agisindan ¢cok onemlidir.

Renklendirme probleminin ¢6ziimii i¢in disiiniilegelen,
goriintli isleme ve daha pek cok alanda kullanilan iki ana
yaklagim bulunmaktadir: (i) ornek tabanl yaklasim ve (ii) mo-
del odakli yaklasim. Ornek tabanli yaklagim temel olarak, ne
kadar cok ornek barindirilirsa o denli o 6rnekler kullanilarak
bagar1 saglanacagini sdyler. Bir bagka deyisle; bu yaklagim
problemin ¢6ziimiinii, eldeki verilerin yonlendirebilecegini var-
sayar. Diger yandan, model odakl1 yaklagim ise, ornek agirlikli
yaklasimin aksine, problemin ¢oziimii i¢in cesitli modellerin
tanimlanmasini vurgular.

Bu anlamda siyah-beyaz resimlerin renklendirilmesinde li-
teratiirde agirlikli olarak drnek tabanli yaklasimi kullanan ¢esitli
caligmalar onerilmistir [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7]. Bu ¢aligmalardan bi-
zim i¢in ilgi ¢ekici ve yakin tarihli olanlar, Gupta ve digerleri
tarafindan Onerilen benzer resimler kullanilarak renklendirme
gerceklestiren yontem [7] ve Chia ve digerleri tarafindan 6ne-
rilen Internet resimlerini isleme katan galismadir [6]. Bu iki
caligma da, renklendirme islemini saglanan 6rnek referans re-
simler iizerinden gerceklestirmektedir. 1k cahigma [7], kul-
lanicidan anlamsal olarak benzer bir girdi resmi alarak renklen-
dirme yapmaktadir ve burada anlamsal yakinlik, her iki resimde
de benzer 6gelerin bulunmasina karsilik gelmektedir; 6rnegin
her iki resimde de gokyiizii, agag, ¢cimenlik, vb. ortak alanlarin
bulunmasi gibi. Kullanilacak referans resim kullanici tarafindan
belirtilmekte ve ¢aligma verilen resmin renklendirilecek resme
anlamsal olarak en yakin resim oldugunu kabul etmektedir.
Ikinci ¢alismada [6] ise resim iizerindeki 6n planda bulunan
nesneler icin kullanicidan anlamsal olarak etiket bilgisi, son-
rasinda ise nesnelerin boliitlenebilmesi igin cesitli ipuglar girdi
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olarak alinmaktadir. Bu bilgileri kullanarak Internet iizerinden
renklendirilecek resme en yakin resimler bulunmakta ve bu
yolla segilen en yakin referans resim iizerinden renk transferi
gerceklestirilmektedir.

Renklendirme hususunda, oldukca Onemli kabul edi-
len oOnciil caligmalardan biri olan Levin ve digerlerinin
yaklasgitmi [2], firca renk cizgileri ile kullanicidan alinan
renk bilgisinin bir eniyileme yontemi vasitasiyla resmin geri
kalanina yayilmasina dayananmaktadir. Bu yayilma iglemi,
basitce, benzer parlakliktaki gorece birbirine yakin pikseller
benzer renklere sahiptir varsayimui iizerinden ger¢eklesmektedir.
Daha sonra Luan ve digerleri [4] bu bahsi gecen yontemi doku
boliitlemesi kullanarak daha az kullanici girdisi gerektirecek
sekilde iyilestirmiglerdir.

Bu caligmada 6nerdigimiz renklendirme yaklagimi, renk-
lendirme iglemi icin renkli resimlerden olusan bir veri ta-
banindan gorsel yakinlia bagli olarak bir referans resmin
secilmesi fikrine dayanmaktadir. Segilen referans resim iize-
rinden renklendirme islemi, kullanicidan firca isaretlemesi al-
maya gerek kalmadan, siyah-beyaz resim ile referans resim
arasinda eslemeye gore belirlenmektedir. Bu amagla Onerilen
yontem, SIFT flow sik esleme yontemini [8] kullanarak referans
resmin lizerinde yerel egme-biikmeler gerceklestirerek bu res-
min girdi resmine benzetilmesini saglamaktadir. Calismamizin
0zgiin yonii, yontemimizin bu anlamda renklendirme islemini
tamamen otomatik olarak yapmasidir. Diger ¢alismalarda ([2]
gibi), farkedilecegi gibi, belirli diizeyde kullanici gayreti gerek-
mektedir. Bizim ¢aligmamizda ise, kullanicidan herhangi bir ek
anlamsal bilgi veya renk bilgisi saglamasi istenmemektedir. Bu
anlamda ¢alismamiz, diger ¢caligmalar da g6z oniinde bulundu-
ruldugunda, basarili sonuglar vermektedir.

Bildirinin geri kalani su sekilde diizenlenmistir: Boliim 2°de
yaklastmimizda kullandifimiz  yontemleri ayrintilarindan
bahsedilmig, Boliim 3’te bu tekniklerin otomatik renklendirme
amacli olarak nasil kullanildig1 agiklanmis ve ardindan Boliim 4
ve 5’te deneysel analize ve sonuglara yer verilmisgtir.

2. ILGILI CALISMALAR

2.1. Eniyileme Yoluyla Renk Yayilimi

Levin ve digerleri tarafindan Onerilen renklendirme
yontemi [2], benzer parlaklik degerlerine sahip komsu pikselle-
rin benzer renklere sahip olmas1 gerektigi varsayimi tizerinden,
cesitli firca darbeleriyle kullanici tarafindan belirtilen renklerin
bir eniyileme yoluyla resmin geri kalanina yayilmasina dayan-
maktadir. Bu iglem, ikinci dereceden bir maliyet fonksiyonunun
eniyilemesinin yapilmasiyla gerceklestirilmektedir.

Bu ¢aligmada renklendirme islemi i¢in YUV renk uzayimda
caligilarak, parlaklik ve renk degerleri birbirlerinden ayrilmus,
U ve V kanallar iizerinden eniyileme gergeklestirilmistir. Bu-
rada, r ve s pikselleri resim tizerinde komgu iseler bu pikseller
aras1 renkler de parlaklik degerleri géz oniinde bulundurularak
benzer olmalidir varsayimu iizerinden komsuluga dayali olarak
tanimlanan su fonksiyona gore eniyileme yapilmaktadir:
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Sekil 2: Eniyileme yontemi ile elde edilen 6rnek bir renklen-
dirme sonucu. Solda siyah-beyaz renklendirilecek resim, ortada
kullanicr igaretlemeleri ve sagda renklendirme sonucu ([2]’den
alinmustir).

Yukaridaki denklemde w,s ifadesi bir agirlik fonksiyo-
nunu gostermekte ve N(r) ise r pikselinin belirli 6lgekteki
komgularin kiimesini temsil etmektedir. Sekil 2 iizerinde,
bu calisma kullanilarak renklendirilen bir Ornek verilmigtir.
Sol tarafta siyah beyaz resim yer alirken, ortada kullanicidan
alman firca renklendirmeleri, sag tarafta da renklendirme so-
nucu goriilmektedir.

Levin ve digerlerinin bu ¢aligmasi, renklendirme prob-
lemi icin oldukca dnemli bir ¢ikis noktast olusturmustur. Ozel-
likle el ile kullanicidan alinan gorece az sayidaki firca renk
cizgileri sayesinde renklendirme iglemi, buna bagl olarak da
renk yayilimi ile daha kolayca saglanabilmistir. Boylece renk-
lendirme problemi, kullanicidan renk bilgisinin alinmas1 prob-
leminden ¢ikarak, belirli parlaklik degerleri i¢in sadece renk
secimi problemine indirgenmistir denilebilir. Bu gelisme, genig
bir kullanim alaninda diger devam ¢aligmalarinda da kendine
yer bulmustur [6, 7] .

2.2. SIFT Flow Sik Esleme Yontemi

SIFT flow c¢alismasi, kendi iginde sik esleme islemi icin
SIFT [9] 6znitelliklerini kullanmaktadir. Bu 6zniteliklerden fay-
dalanilarak, verilen iki resim iizerinden yapilan hesaplamalar
ile yerel anlamda geometrik egip biikmeler yapilmakta ve girdi
resmi diger referans resme benzetilmektedir. Bu benzetim ile
ayrica resimlerin enerji fonksiyonlari ile sahne ortlisme miktar-
lar1 tespit edilebilmektedir.

SIFT flow algoritmasi, aslen optik akig [10] esasina da-
yali calismaktadir. Optik akis hesabi igerisinde kullanilan RGB
degerleri yerine yukarida bahsi gecen SIFT Oznitellikleri kul-
lanilmakta ve buna gore bir enerji hesabina gidilmektedir:

B(w) = > min(||(s1(p) — s2(p +w(p))|, , 1)+
2_n(Ju(P)] + |v(pl)+
> min(Alu(p) —u(q)|, d)+

(p,a)€e

min(Alv(p) — v(q)l,d)
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Denklem (2)’de p ve q resim lizerindeki sik piksel koordinat-
larni, w(p) = (u(p),v(p)), p pikselindeki akig vektoriinii,
s1 ve sz eslenmesi istenen SIFT goriintiilerini, e uzlamsal
komgulugu, 1 ve A skalar degerleri ve ¢t ve d esik degerlerini
ifade etmektedir.

SIFT flow caligmasi, yazinda oncelikli olarak resim-
lerin sahne hizalamalarinda kendine yer bulmaktadir. Bu-
nunla beraber, biiyiikk veri kiimeleri icerisinden verilen bir
girdi goriintiisiine en yakin goriintiilerin tespitinde de kul-
lanilmaktadir. Ayrica videolar iizerinde hareketli nesnelerin
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Sekil 3: Onerilen otomatik renklendirme yaklagiminin agamalar1.

algisinda bu nesnelerin farkli videolara tasinmasi gibi uygulama
alanlarinda da yer bulmaktadir.

3. ONERILEN YAKLASIM

Onerdigimiz siyah-beyaz resimlerin otomatik renklendi-
rilmesi yaklagiminda Boliim 2’de aciklanan ¢aligmalar ve bu
caligmalarin sundugu tekniklerden faydalanilmigtir. Kisaca,
SIFT flow yonteminin sagladigi hizalama iizerinden belirle-
nen aday renklerin eniyileme yoluyla yayilmasi Onerilmistir.
Geligtirdigimiz otomatik renklendirme algoritmasinin detaylart
su sekildedir:

Renklendirme iglemi gerceklestirilirken siyah-beyaz girdi
resmi icin, dncelikle GIST [11] global goriintii 6zniteligine da-
yal1 olarak renkli goriintiilerden olugan bir veri tabani i¢inde bir
yakinlik siralamasi yapilmig, bunun ardindan gelen sirali resim-
ler iizerinden secilen belli sayidaki en yakin resim i¢in SIFT
flow teknigiyle daha dogru bir siralamaya gidilerek referans re-
sim olarak kullanilacak en yakin resim elde edilmistir. Girdi
resmi ve elde edilen referans goriintii icin halihazirda hesap-
lanan SIFT flow sonucuna gore bu referans goriintii girdi res-
mine deforme edilerek benzetilmesi saglanmistir. Bu islemlerin
ardindan dogrusal 6rnek alma yoluyla, yani diizgiin aralikl ola-
rak, deforme edilen referans resminin icinden segilen renkler
siyah beyaz resme aktarilmistir. Bu renk aktarimi agamasi i¢in
YUV renk uzayinda ¢alisilmis ve diizgiin araliklarla referans
resimden renk aktarimi yapilan siyah-beyaz resim iizerindeki
renkler, eniyileme yoluyla renklendirme teknigi kullanilarak
resmin geri kalanina yayilmasgtir.

Sekil 3’te yaklagimimizin ¢alisma semasi goriilmektedir.
Sol tarafta bulunan goriintii, renklendirilecek sahne resmidir.
Ardindan girdi resmine yakinligina gore veri tabanindan segilen
referans resmi, SIFT flow teknigi ile referans resmin girdi res-
mine hizalanmig hali ve iki resim arasinda diizgiin aralikli renk
ornegi alimi ve en sagda da renklendirilmis sonug resim gel-
mektedir.

4. DENEYSEL ANALIZ

Renklendirmede kullanilacak resimler icin LabelMe [12]
veri tabaninin bir alt kiimesi olan LMO (LabelMe Outdoor) [13]
veri taban1 kullanilmistir. LMO veri tabani igerisinde 2688 adet
farkli kategorilerde agik mekan resimleri mevcuttur ve resimle-
rin hepsi ayn1 boyuttadir. Bu resimler igerisinde 200 adet resim
restgele secilmis ve bu resimler {izerinde renklendirme islemi
uygulanmugtir.

Deneylerimizde kullandigimiz resimlerde diizgiin aralikl

renk aktarimi yaparken, aralik miktar1 10 piksel olarak
alinmistir. Boylece hem yatayda hem de dikeyde onar piksel at-
layarak renk alim1 gerceklestirilmistir. Sonucta deforme edilen
resimden bir 1zgara seklinde drnek alimi yapildig: sOylenebilir.
Aralik miktar1 resimden resme degisebilen bir parametre olup,
kullandi1gimiz resim boyutuna gore uygun olarak belirledi§imiz
bir biiytikliiktiir.

Deneylerimizde ayrica, diizgiin aralikli renk aktarimi ya-
parken, dogrudan karsilik gelen piksel renk degerini ata-
mak yerine, karsilik gelen pikselin komsuluklarinin da dik-
kate alinmasina yonelik testler gergeklestirilmistir. Bunun igin
karsilik gelen pikselin 3 x 3’liikk tiim komguluklar1 arasinda,
renk aktarimu yapilacak piksele en yakin parlaklik degerine sa-
hip pikselin renk degerleri atanmistir. Boylece deforme edilen
resim iizerinde deformasyondan kaynaklanabilecek hatalar1 da
azaltma yoluna gidilmis olunmustur. Sonugta deneylerimizde
her iki gekilde de renk aktarimini test edilmigtir. Bildiride yer
verdigimiz 6rneklerin disinda, test amaciyla kullandigimiz 200
siyah-beyaz resim i¢in elde ettigimiz tiim sonuglara bu ¢alisma
hazirladigimiz internet sayfasindan erisilebilir !

Test ettigimiz bazi girdi resimleri icin elde ettig§imiz
sonuglar Sekil 5°te gosterilmigtir. En solda siyah-beyaz girdi
goriintiisti, onun sag tarafinda veri tabanindan getirilen en
yakin goriintii, sonrasinda SIFT flow teknigi ile deforme
edilmis goriintii, diizgiin aralikli (Sonug 1) ve 3 X 3 aralikta
komsuluklar: dikkate alan sonuglar (Sonug 2) ve en sagda girdi
goriintiistiniin asil renkli hali yer almaktadir.

5. SONUCLAR

Bu ¢alismamizda siyah-beyaz resimlerin otomatik renklen-
dirilmesine yonelik yeni bir yaklasgim gelistirilmistir. Oneri-
len Ornek tabanli yaklagim, renklendirmede kullanilacak refe-
rans resmin secilmesinde en yakin komsuluk prensibine da-
yandig1 igin yontemin bagarisinin kullanilan veri tabaninin
biiyiikliigiinden etkilenecegi aciktir. Sonucu etkileyen bir diger
faktor ise, SIFT flow teknigine dayali elde edilen hizalama
sonucunun hangi oranda bagarili oldugudur (Sekil 5). Bu-
nunla iligkili olarak, veri tabaninin biyiikliigti arttiginda veri
tabaninda girdi goriintiisiine daha yakin resimler bulunma
olasilig1 artacagindan, gerceklestirilen hizalamanin bu oranda
daha dogru yapilabilecegi de tartigma gotiirmez bir gergektir.
Bu baglamda, gelecekte ¢aligmamizda kullanilan 2688 resim-
den olusan LMO veri kiimesi yerine daha biiyiik veri kiimesi

http://dev.cs.hacettepe.edu.tr/~b21027075/
SIU/
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Sekil 5: Hatal1 bir renklendirme sonucu.

olan SUN (Scene Understanding) [14] veri tabanimin kul-
lanilmas1 hedeflenmektedir.
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