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OZETCE

Gergek hayat kosullarinda goriintiilenen sahnelerdeki 1sinim
veginligi biiyiik degiskenlik gosterebilir. Isymim yeginligindeki
degiskenligi dogru bir sekilde yakalamak icin Yiiksek Dina-
mik Aralikli (YDA) goriintiileme teknikleri kullanimaktadir.
Bu tekniklerin bir kismu aymi sahnenin farkli pozlama siire-
leriyle c¢ekilmis Diisiik Dinamik Aralikli (DDA) birden fazla
goriintiisiinii girdi olarak alarak bir YDA goriintii iiretmeyi te-
mel alir. Goriintiileme ve birlestirilme islemi sirasinda DDA
goriintiilerin arasinda kamera ve sahnedeki objelerin hare-
ketinden dogabilecek farkliliklarin, kullanilan YDA olusturma
yontemi tarafindan dogru bir sekilde ¢oziimlenmesi gerekir. Bu
calismada bu probleme yonelik olarak son yilarda onerilen iki
yaklasim, degisik zorlukta resim dizilerinden olusacak sekilde
iirettigimiz bir veri kiimesinde, nesnel ve dznel degerlendirme
olgtitleri temel alinarak sinanmis ve sonuglart paylagilmigtir.

ABSTRACT

The real world encompasses a high range of luminances. In or-
der to capture and represent this range correctly, High Dyna-
mic Range (HDR) imaging techniques are introduced. Some of
these techniques are based on constructing an HDR image from
several Low Dynamic Range (LDR) images with different ex-
posures. In the capture and reconstruction phases, the HDR rep-
roduction techniques must resolve the differences between the
input LDR images due to camera and object movement. In this
study, two recent approaches addressing this issue are compa-
red using a novel dataset comprised of image sequences with
varying complexity. The results are evaluated by using both ob-
jective and subjective measures.

1. GIRIS

Hem amatér hem de profesyonel amach goriintiileme
islemlerinde, gercek diinyadaki bir sahnede yer alan 1sinim
yeginligi biiyiik degiskenlik gosterebilir. Diigiik Dinamik
Aralikli (DDA) seklinde tabir edilen geleneksel goriintiileme
donanimlarinin becerileri, ayn1 sahnede dogru bir sekilde yaka-
lanabilecek en diisiik ve en yiiksek 1s1nim yeginligi arasindaki
fark tizerinde bir kisit olusturmaktadir. Bu fark, sensor kabi-
liyeti digina ¢iktig1 zaman goriintiide diisiik 151kl karanlik ya
da asirt 151kl doygun goriintii noktalar1 olusmaktadir. Giines,
lamba, ates gibi bir 151k kaynaginin ve golge ile karanlik gibi
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los ortamlarda yer alan nesnelerin ayni1 goriintii icinde bulun-
mas1 bu duruma 6rnek olarak gosterilebilir [1].

Mitsunaga ve Nayar [2], Guo ve Sonkusale [3], Tocci
vd. [4] bu soruna ¢oziim olarak caligmalarinda 6zellesmis do-
nanimlar dnermiglerdir. Ayn1 zamanda baz iireticiler gelenek-
sel goriintiileme donanimlarindan daha genis dinamik araliga
sahip ticari iriinleri piyasaya sunmuslardir [S]. Ancak bu
tirlinler hem simdilik maliyet acisindan DDA goriintiileme do-
nanimlarinin yerine gegebilecek seviyede goriinmemektedir,
hem de farkli degerlerde pozlamaya kiyasla daha diisiik dina-
mik aralik saglamaktadirlar. Bu yiizden YDA goriintii tiretmek
icin farkli pozlama siirelerine sahip DDA goriintii dizilerini kul-
lanmak, yaygin olarak kullanilan bir yontem haline gelmistir.

Bu amagla 6nerilmis olan birgok yontem DDA goriintii di-
zisindeki tiim goriintiilerin gOriintli noktas1 seviyesinde
ortlistiigli varsayimina dayanir [6, 7, 8, 9, 10]. Ancak gergek
hayat kogullarinda sahnedeki objelerin ya da c¢ekim do-
naniminin hareketli oldugu durumlarda bu varsayim gecerli
degildir ve olusturulan YDA goriintiide hareket kaynakli
golgeleme sorunu olugur (Sekil 1).

(a) (b)

Sekil 1: Golgeleme problemleri: (a) Hareketli bir kamera, (b)
hareket eden nesneler.

Hareket kaynakli golgeleme sorununa c¢oziim olarak
farkli caligmalar yapilmistir. Zimmer vd. [11] calismalarinda
goriintiileri hizalamak i¢in enerji tabanl bir yaklagimla DDA
goriintiiler arasinda optik akigi bulmak iizerine bir yontem
onermislerdir. Farkli pozlamalardan kaynaklanan goriintiiler
arasindaki degisken parlaklik derecesinin etkilerinden kurtul-
mak igin, parlaklik degisiminden nispeten az etkilenen ke-
nar bilgisine bagli olan yatay ve dikey goriintii tiirevleri
kullanilmistir. Enerji enkiiciiltme sonucunda elde edilen yogun
yer degistirme haritas1 kullanilarak yapilan hizalama sonu-
cunda, iistiingdzitintirliiklii YDA goriintiiler elde edilmektedir.



Hu vd. [12] ise caligmalarinda DDA goriintii dizisinden
en az miktarda diisiik ve agir1 1s1kli goritintii noktasi iceren
goriintiiyli dayanak goriintiisii olarak secip, bu goriintii ile
diger goriintiiler arasinda renk aktarma fonksiyonu hesap-
larlar. Onerdikleri yontem HaCohen vd. [13]'ni temel ala-
rak goriintlii noktas1 bazinda esleme bulmaya dayanmaktadir.
Kaynak gortntiideki diigiik ve agiri 1s1kli goriintii noktalari,
cevrelerinde tanimlanan bir homografi ile dogru pozlamaya sa-
hip DDA goériintiilerden Poisson harmanlama yontemiyle diizel-
tilmektedir.

Sen vd. [14], DDA goriintii dizisinden en az miktarda
diisiik ve agir1 1g1kl1 goriintli noktas1 igeren goriintiiyii daya-
nak goriintii olarak segtikten sonra, iki terimli bir enerji fonk-
siyonunu enkiiciikleyecek YDA goriintii ¢iktisini olusturmayi
amaclayan bir yontem onermislerdir. Enerji fonksiyonunun ilk
terimi YDA ¢iktisiile dayanak goriintii arasinda goriintii noktast
bazinda farklilik hesaplarken, ikinci terimi YDA goriintiisii ile
DDA dizisinde geri kalan goriintiiler arasinda Simakov
vd. [15]'ni temel alan Cok-kaynakli Cift-yonli Benzerlik
(CCB) odlciitiinii kullanir. Boylece olusturulan YDA goriintii da-
yanak goriintii ile goriintii noktas1 seviyesinde benzerlik goste-
rir. Hesaplama verimliligi saglamak amaciyla bu caligmada ¢ok
olcekli bir yaklagim kullanilmigtir.

Hu vd. [16] Sen vd.’ne benzer olarak DDA goriintii dizisin-
den en iyi pozlamaya sahip goriintiiyii dayanak goriintiisii ola-
rak sectikten sonra, dizideki her bir goriintii icin dayanak
goriintli olarak goriinen ancak dizide secilen goriinti gibi
pozlanmig ara goriintiler olugturur. Ara  goriintiiler
olusturulurken dayanak goriintii ile yogunluk esleme
fonksiyonu hesaplanmaktadir. Dizideki diger goriintiiler,
Genellestirilmis Yama Egleme iglemi [17] ile ara goriintiilere
katkida bulunurlar. Ara goriintiiler tizerinden YDA birlestirme
islemi uygulanarak YDA goriintii elde edilir.

Son olarak, Granados vd. [18] DDA goériintii dizilerinden
YDA goriintii olusturmak icin Markov Rasgele Alanlan kul-
lanan bir yaklagim 6nermiglerdir. Kullanilan enerji fonksiyonu
ile goriintiideki giiriiltiiyii, gorsel devamsizlig1 ve harekete bagl
golgeleme sorununu en aza indirmeyi amaglamiglardir.

Yazarlarin kendi degerlendirmeleri diginda, yukarida
bahsedilen bu yOntemlerin ortak bir veri kiimesinde
karsilastirilmasini konu alan bir tek ¢alisma yapilmigtir [19].
Bu calisma Sen vd. ve Zimmer vd.’nin yontemleri ile Pho-
toshop ve PhotoMatix uygulamalarinda kullanilan 4 yontemi
30 gozlemcinin 6znel degerlendirmesine tabi tutmustur. Elde
edilen sonuglar Sen vd.nin yonteminin daha iyi sonuglar
verdigi isaret etmistir. Bu makalede sundugumuz calismay1
onceki ¢alismadan ayiran yonler sunlardir:

e Farkli zorluklarda ve ozelliklerde DDA resim dizileri
iceren gelistirilmeye agik yeni bir veri kiimesi kul-
lanilmasi,

e Elde edilen sonuglarin farkli kriterlere gore 06znel
degerlendirmeye tabi tutulmas,

e Nesnel bir 6l¢iit kullanilarak elde edilen sonuglarin 6znel
olciit ile kargilastirilmasi ve bu sayede nesnel 6lgiitiin bu
amag i¢in uygunlugunun incelenmesi,

o Onceki ¢alismada en iyi olarak bulunan yontem ile ona
benzer ozellikler tagidig1 diisiiniilen yeni bir yontemin
kiyaslanmasi.

Tablo 1: Deneyde kullanilan goriintii kiimesinin sahne hareketi
(S), kamera hareketine (K) ve hareketli obje cinsine (C) gore
igerik ozellikleri. +: Var, -: Yok, I: Insan, N: Nesne

DDA Goriintii Dizisi S K C
Koridor -+ -
Arabalar (Elde) + + N
Arabalar (Fotograf Sehpasi) + - N
Kiitiiphanel (Elde) -+ -
Kiitiiphanel (Fotograf Sehpas1) - - -
Kiitiiphane?2 (Elde) + o+ 1
Kiitiiphane2 (Fotograf Sehpas1)  + -1
Ofis - -
Yayalar (Elde) + o+ 1
Yayalar (Fotograf Sehpast) + - 1

2. DENEYSEL CERCEVE

Deneyde kullanilan goriintii kiimesi Canon EOS 550D
fotograf makinesi lizerinde yiiklii Magic Lantern 2.3 aygit
yazilimi kullanilarak cekilmis 10 adet DDA goriintii dizisin-
den olugmaktadir. Goriintii dizilerinin her biri aralarinda 1
maruziyet degeri farki bulunan 9 goriintiiden olugmaktadir.
Maruziyet degeri sifir olan goriintii (goriintiiler poz siiresine
gore swralandiginda ortada olan goriintii) sinanmig olan her
iki algoritmada da dayanak goriintiisii olarak kullanilmistir.
Deney goriintiilerinin her biri 1024 x 683 biiyiikliigiine
boyutlandirilmigtir. Deney goriintii dizilerinden birisi tamamen
duragan bir sahne igermektedir. Bu sahnenin dahil edilme-
sindeki amag algoritmalarin sorun i¢ermeyen bir sahnede ek
bir probleme yol agip agmadiklarini tespit etmektir. Diger bir
goriintli dizisi sadece kamera Oteleme hareketi icermektedir.
Geriye kalan goriintii dizileri nesne hareketi igeren sahnelerin
hem kamera eldeyken hem de fotograf sehpasi kullanilarak ayri
ayr1 ¢ekimiyle elde edilmistir. Cekilen goriintiilerin tiimii hem
JPEG hem de kamera RAW formatinda kaydedilmigtir. De-
neyde kullanilan goriintiiler, diger arastirmacilarin algorit-
malarin1 sinamalari amaciyla ortak erisime acilmasi planla-
nan daha genis bir DDA goriintii kiimesinin bir alt kiime-
sidir. Cekilen resimlerin sahip oldugu ozellikler Tablo 1’de
verilmigtir.

Deney ortaminda Sen vd. [14] ve Hu vd. [16] ta-
rafindan saglanan MATLAB kaynak kodlart kullanilmigtir.
Nesnel degerlendirme olgiitii igin Liu vd. [20] tarafindan
saglanan MATLAB kaynak kodlar1 kullanilmistir. Bu ¢alisma
bulaniklik giderme algoritmalarini nesnel olarak kargilagtirmay
amaclamaktadir. Ancak YDA golgeleme kusurlar1 bulaniklik
kusurlarina benzedigi icin aym Olgiitiin bu problem icin de
kullanilabilecegi diisiiniilmiistiir. Liu vd. icin gerekli olan bu-
lanik goriintii girdisi yerine iizerinde higbir golgeleme giderme
islemi uygulanmamis olan YDA goriintii ¢ciktilart kullanilmastir.
Sen vd. i¢in kamera RAW formatinda iglenmemis ka-
mera ciktilarindan elde edilen dogrusal tepki egrisine sa-
hip goriintiiler girdi olarak kullanilmugtir. Islenmemis kamera
ciktilarindan istenen goriintiileri elde etmek igin acik kay-
nakli deraw [21] yazilimi, YDA goriintiilerin gorsellenmesi i¢in
Bracket [22] yazilimi kullanilmigtir. Hu vd.’nin ¢aligmasinda
boyle bir gereklilige sahip olmadiklarini belirtmeleri nedeniyle
yine RAW goriintiilerden elde edilen sRGB renk uzayindaki



Tablo 2: Liu vd. [20] 6l¢iitiine gore algoritma bagarimlari (sifira
daha yakin say1 daha iyi).

DDA Goriintii Dizisi Hu Sen
Koridor 9,82  -12,01
Arabalar (Elde) -7,73 -7,88
Arabalar (Fotograf Sehpasi) -8,06 -8,34
Kiitiiphane1 (Elde) -10,11 -7,98
Kiitiiphanel (Fotograf Sehpast) 1,45 -7,84
Kiitiiphane2 (Elde) -8,68 -9,17
Kiitiiphane2 (Fotograf Sehpasi) -9,01 -9,21
Ofis -6,45 -7,32
Yayalar (Elde) -10,14  -10,06
Yayalar (Fotograf Sehpasi) -10,06 -9,76
Ortalama -8,75 -8,96

goriintiiler kullamlmigtir. Dogrusal tepki egrisine sahip asirt
151kl1 ya da asir1 karanlik bazi goriintiilerde Hu vd.’ nin biitiin
goriintii karelerini aykir1 deger olarak isaretleyerek bagarilt bir
sonug iiretemedigi gozlemlenmistir.

3. DENEYSEL ANALIZ

Elde edilen sonuclar gorsel, nesnel ve dznel alt bagliklar
altinda paylagilmistir.

3.1. Gorsel Analiz

Sekil 2’de iki algoritmanin yer kisitlig1 sebebiyle sadece 2
sahne i¢in iirettigi gorsel sonuglar gosterilmektedir. Segilen bazi
bolgeler kusurlarin daha iyi goriilmesi amaciyla biiyiitiilerek
gosterilmistir. Bu sonuglara gore Hu vd.’nin bazi goriintiilerde
yiiksek frekansli doku iceren bolgeleri yumusatarak doku bilgi-
sini kaybettigi, Sen vd.’nin ise kullandig1 enerji fonksiyonunda
uzamsal diizgiinlestirme terimi bulunmadig:i icin ozellikle
karanlik ortamlarda yiiksek kazanim c¢arpaniyla (ISO) ¢ekilen
goriintiilerde giiriiltiilii sonuglar olusturdugu gozlemlenmistir.
Veri kiimesindeki biitiin resimler icin elde edilen sonuglar
yiiksek c¢oziiniirliikli olarak http://www.ceng.metu.
edu.tr/~tarhan/siu2014/siu2014.zip adresinde
paylasilmusgtir.

3.2. Nesnel Analiz

Karsilagtirilan yontemlerin Liu vd. [20] tarafindan Oneri-
len nesnel degerlendirme Olgiitiine gore elde edilen bagarimlari
Tablo 2’de verilmistir. Bu dl¢iite gére Hu vd.’nin ydnteminin
daha bagarili oldugu goriilmektedir.

3.3. Oznel Analiz

Nesnel degerlendirme Olgiitii ile karsilagtirma yapmak
amaciyla algoritma sonuglar1 yazarlar tarafindan da O6znel
olarak giiriiltli miktar1, bozulmamighk orani, golgeleme gi-
derme bagarimi kistaslarina gore degerlendirilmis ve sonuglart
Tablo 3’te paylagilmistir. Bu tablodaki z/y ifadesi Sen vd.’nin
yonteminin x defa, Hu vd.’nin yonteminin ise y defa tercih
edildigini gostermektedir. Elde edilen sonuglara gére Hu vd.’nin
giiriiltii ile daha iyi basa cikabildigi 6te yandan Sen vd.’nin
de nesne ve doku biitiinliigiinii daha iyi koruyarak daha diisiik

Tablo 3: Giiriiltii (G), Bozulmamiglik (B), Golgeleme giderme
kalitesi (K) kistaslarina gore 6znel olarak tercih edilen algorit-
malar.

DDA Goriintii Dizisi G B K
Koridor 0/3 3/0 3/0
Arabalar (Elde) 0/3 3/0 2/1
Arabalar (Fotograf Sehpasi) 0/3 3/0 3/0
Kiitiiphanel (Elde) 0/3 3/0 3/0
Kiitiiphanel (Fotograf Sehpasi) 0/3 3/0 1/2
Kiitiiphane2 (Elde) 0/3 3/0 2/1
Kiitiiphane2 (Fotograf Sehpasi) 0/3 3/0 3/0
Ofis 0/3 3/0 3/0
Yayalar (Elde) 0/3 3/0 3/0
Yayalar (Fotograf Sehpasi) 0/3 3/0 3/0
Toplam 0/30  30/0 26/4

bozulmusluga sahip sonuglar verdigi sdylenebilir. Golgeleme
giderme kalitesi agisindan iki algoritmanin bagarimlart birbi-
rine nispeten yakin bulunmustur ancak Hu vd.’nin golgeleme
giderme igleminden sonra bazi goriintli detaylarin1 da kaybet-
mesi Sen vd.’nin daha ¢ok tercih edilmesine sebep olmustur.

4. TARTISMA ve SONUC

Bu calismadan elde edilen sonuglar DDA goriintii dizile-
rinden YDA goriintii elde etmek icin Onerilen algoritmalarin
farkli bagsarim oranlarina sahip oldugunu gostermektedir. Gorsel
analize gore algoritmalarin golgeleme kusurlarimi genel ola-
rak ortadan kaldirdigin fakat bunu yaparken giiriiltii ve doku
yumusatma kusurlarina yol a¢tigimi gostermektedir. Bu veri-
ler 6znel analiz ile desteklenmektedir. Oznel analiz ile nes-
nel analiz sonuglar arasinda goriintiilerdeki giiriiltii ve detay
kayb1 miktarina bagl bir iligki oldugu goriilmektedir. Bu da Liu
vd.’nin kullandig1 nesnel degerlendirme Sl¢iitiinde gortintiideki
giiriiltliniin nispeten yiiksek bir agirlikla temsil edilmesine
baglanabilir.

Goriintiiler tizerinde uygulanan golgeleme giderme algo-
ritmalar1 igin ¢ikti goriintiilerindeki giiriiltii ve yumugatma
miktariin degerlendirme {izerine onemli bir etkisi oldugu
goriilmiistiir. Gelecekteki caligmalarda daha genis bir veri
kiimesi tizerinde Liu vd.’nin yaklagimi temel alinarak degisik
kistas agirliklar1 ile 6znel degerlendirmeye yakin sonuglar
elde edilmesi ve tasarlanan degerlendirme Olgiitiine gore daha
yiiksek bagarima sahip golgeleme giderme algoritmalarinin
onerilmesi planlanmaktadir.
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