Cekismeli Uretici Aglar Kullanarak Dis Mekan
Goriintiilerinin Gegici Niteliklerini Diizenleme
Adjusting Transient Attributes of Outdoor Images
using Generative Adversarial Networks

Levent Karacan, Aykut Erdem, Erkut Erdem
Hacettepe Universitesi Bilgisayarli Gorii Laboratuvari, Ankara, Tiirkiye
{karacan, aykut, erkut}@cs.hacettepe.edu.tr

Katmanli Gérdintii

Uzayina lzdiigim (—

Cekismeli

Girdi Gorlintusu

Sahnenin Gegici Gorsel

Uretici Ag W Nitelikleri ile Oynama
e : > - — Goriiniim
Aktarimi

(Dusik Gozundrliklt) Yapay Gorintiler

Ortaya Cikan Gorintu

Sekil 1: Bir dig mekan goriintiisii verildiginde yaklagimimiz bu goriintiiniin farkli zaman (giin batimi, gece, vb.) veya farkli doga
kosullarindaki (sisli, puslu, vb.) bir halini otomatik olarak olusturabilmektedir. Ornek goriintiiniin “yagmur” niteligi arttirilmigtir.

Ozetce —Siirekli degisim halinde bulunan diinyamzda, dogal
acik hava sahneleri giiniin ve yilin farkh zamanlarinda aydin-
latma, hava durumu ve mevsim kosullarindan dolayr énemli
degisiklikler yasarlar. Bu nedenle, dis mekan goriintiilerinin
goriiniimiinii gercekci bicimde otomatik olarak degistirebilen
hesaplamali modelleri olusturmak oldukca zorludur. Onerilen
yaklasimlar, biiyiik bir veritabanindan benzer goriintiileri getir-
mek ve bu goriintiileri girdi goriintiisii ile eslestirmek gibi nihai
sonucu ciddi olarak etkileyebilen cesitli ara adimlar kullanmak-
tadir. Onceki yontemlerin bu dezavantajlarim ortadan kaldirmak
yoniinde yapilan bir caba olarak, bu cahsmada dis mekan
goriintiilerinin katmanh goriiniim uzayim cekismeli iiretici aglar
kullanarak 6grenen bir otomatik goriintii diizenleme yaklasmm
sunulmaktadir. Yaptigimz deneyler, modelimizin dogal duran
umut verici sonuclar verdigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler—hesaplamali goriintiileme, sahne analizi,
goriintii diizenleme, iiretici ¢ekismeli aglar, gecici nitelikler.

Abstract—In our ever changing world, natural outdoor scenes
undergo significant changes due to lighting, weather and seasonal
conditions at different times of the day and the year. Therefore, it
is remarkably challenging to build computational models which
can automatically manipulate the appearance of outdoor images
in a realistic manner. Suggested approaches employ several
intermediate steps that may seriously affect the quality of the
result, such as retrieving similar images in a large database
and matching those images to the input image. As an effort to
eliminate these drawbacks of the previous methods, in this paper,
we present an automatic image editing approach which utilizes
generative adversarial networks to learn the appearance manifold
of outdoor images. Our experiments show that our model yields
natural looking promising results.

Keywords—computational photography, scene analysis, image
editing, generative adversarial networks, transient attributes.

I. Giris

Acik hava sahnelerinin goriiniimleri, giiniin ve yilin farkli
zamanlarinda aydinlatma, hava durumu ve mevsim kosulla-
rinda ortaya ¢ikan farkliliklardan 6tiirii cok bityiik degisiklikler
gosterebilmektedir. Fotografcilik agisindan diistinecek olursak
fotografcilar daha c¢ekici goriintiiler elde edebilmek icin 6zel-
likle giin dogumu veya giin batimi zamanlarini tercih ederler
ama boyle bir giin batimi etkisini bir goriintiiye otomatik
yollarla ve dogallig1 bozmadan vermek o kadar kolay degildir.
Dis mekan sahnelerinin bu tarz gecici gorsel niteliklerinin
(gece, glinbatimi, sis, bulut, vb.) hesaplamali yontemler ile
diizenlenmesi bu bakimdan ilgi ¢ekici bir problemdir. Matema-
tiksel olarak bu problemin ¢dziimii aslen dig mekan goriintiile-
rinin gecici niteliklerini de kodlayabilen katmanli bir gortintii
uzaymin (image manifold) modellenmesini ve 6grenilmesini
gerektirmektedir.

Gecmiste gegici gorsel niteliklerin diizenlenmesi i¢in yapi-
lan caligmalar detaylarin1 bir sonraki boliimde aktaracagimiz
veriye dayali yaklagimlar1 kullanmiglardir [1], [2]. Shih vd.,
zamana bagli (time-lapse) videolar {izerinden giiniin farkli za-
manlarinda dig mekan goriintiilerinde meydana gelen degisimi
diizenlemeyi amagclarken [1] bir bagka calismada Laffont vd.
ise mevsimsel etkilerden kaynaklanan daha genel degisimleri
diizenleme iizerine gitmisler ve bu amacla gegici gorsel nitelik-
ler ile etiketlenen yeni bir veri kiimesi olusturmuglardir [2]. Bu
calismamizda ilgili problem, ogrenmeye dayali bir yaklagim
tizerinden ele alinmakta ve bu amacla cesitliligi yiiksek bir
takim acik hava goriintiisii lizerinde gegici gorsel niteliklere
kosullu olarak egitilen bir ¢ekismeli iiretici ag (generative
adversarial network — GAN) [3] modelinin kullanim yolu
aragtirllmaktadir. Sekil 1’de 6zetlendigi iizere verilen bir girdi



goriintiisii oncelikle GAN modelinin 6grendigi katmanli go6-
riintii uzayina geri diisiiriilmekte ve bu sayede iiretilen sahnenin
nitelikleri lizerinde kolaylikla oynanabilmektedir. Son adimda
ise yiiksek c¢oziiniirlii ve detayli bir sonug icin goriiniim ak-
tarim1 yapilmaktadir. Boylelikle 6nceki caligmalardan farkli
olarak benzer goriintii bulma ve bulunan goriintii ile girdi
goriintiisii arasinda basarili bir goriiniim aktarimi yapilabilmesi
icin esleme yapilmasi adimina gerek kalmamaktadir.

II. ILGILI CALISMALAR
A. Goriintii Diizenleme

Goriintiilerin goriiniimiinii diizenlemek tizerinde uzun za-
mandir ¢alisilan bir uygulama alanidir. Bir girdi goriintiisiiniin
biitiinsel renk bilgisini kaynak bir bagka goriintiiniin renk ton-
larina benzetmeyi amaclayan caligmalar algisal renk uzayinda
basit istatistiksel yontemleri kullanirlar [4], [5]. Levin ve We-
iss’in onciil renklendirme ¢alismasinda ise kaynak goriintii ye-
rine girdi olarak kullanicilardan yerel renk bilgisi saglamalari
beklenmekte ve bu renkler ilgili goriintiiye eniyileme yoluyla
yayilmaktadir [6]. Bu tarz renk bilgisi diizenleme iizerine giden
yaklagimlara ek olarak kullanici kontrollii goriintii diizenleme
literatiiriinde yapisal bilgilerin de diizenlendigi bazi ¢aligmalar
mevcuttur [7].

Gegici gorsel niteliklerin diizenlenmesini amaglayan calis-
malar, dis sahnelerdeki zamansal ve mevsimsel degsimleri mo-
delleyebilmek icin ayni sahnenin farkli zaman veya mevsimde
cekilmis goriintiilerini kullanarak bu gegisleri modellemeye
calismiglardir [1], [2]. Shih vd. verilen bir girdi goriintiisii
ve bir hedef zaman icin zaman aralikli video verilerini kul-
lanarak girdi goriintiistine hedef zamanda olmasi beklenen
gecici gorsel niteligi kazandirmayr amaglamistir [1]. Daha
genis gecici gorsel niteliklerin de diizenlenmesi i¢in Laffont
vd. mevsimsel degisiklikleri de barindirdan bir veri kiimesi
olusturmug ve verilen bir goriintiiniin gecici gorsel nitelikle-
rini tahmin etmek icin baglanim (regression) analizi yapmay1i
onermiglerdir. Bu sekilde kullanici girdileriyle gecici nitelik
uzayinda istenilen nitelikteki goriintii rahatca bulunabilmekte
ve girdi goriintiisiine goriiniim aktarimi (appearance transfer)
gerceklestirilmektedir [2]. Bu calismalar, belli bir seviyeye
kadar basarili olsalar da istenilen sonucun elde edilmesi aranan
nitelikteki goriintiiniin veri kiimesinde bulunmasina baghdir.
Ayrica bulunan goriintiiniin aktarimin yapilacag: girdi goriin-
tiisiine igerik olarak belli oranda benzemesi de gerekmektedir.

B. Derin Uretici Modeller

Yakin ge¢cmigste goriintiilerin yasadigi katmanli uzaylari
bagarili bir gekilde modelleyebilen derin iiretken modeller
literatiirde Onerilmeye baglanmistir [3], [8]. Bu caligmalarin
devaminda gelen c¢alismalar baz1 68renme kararsizliklarim
¢ozmiis ve daha kaliteli goriintiilerin iiretilebilmesini sagla-
mistir [91-[12]. Ote yandan simf etiketleri [9], [13], goriintii
altyazilar1 [14], nesneleri kapsayan kutular ve nesnelere ait
anahtar noktalar [15] gibi ek bilgiler de goriintii iiretme
isleminde kosul olarak kullanilarak goriintii tiretme islemini
kontrol edilebilen bazi calismalarda ortaya ¢ikmigtir. Kogul
olarak kullanilan bu ek bilgiler ve yeni teknikler verilen bir
veri kiimesinin modellenmesini ve yeni 6rneklerin kontrollii bir
sekilde katmanli uzay iizerinden dogal bir bi¢imde liretilmesini
saglamigtir.

Ozellikle katmanli uzay iizerinden iiretilen goriintiilerin
dogal ve yumusak gecislere olanak tanimasi bir¢ok aragtirma-

ciin dikkatini ¢ekmistir ve 6nemli uygulama alanlar1 ortaya
cikmigtir. [16]°da yazarlar evrisimsel sinir aglar1 kullanarak 6z-
giin 3 boyutlu sandalye modelleri iiretmeyi 6grenen bir model
gelistirmigler ve bu modeli mevcut sandalyelerin bi¢imlerinin
diizenlenmesinde kullanmiglardir. Bir bagka c¢alismada, yiiz
gorlintiileri i¢in nitelik kosullu modeller kullanilarak cesitli
yiiz niteliklerinin diizenlenmesi basarili bir sekilde gergekles-
tirilmektedir [17]. Caligmamizla yakindan iligkili olan [18]’de
ise; yazarlar kosulsuz c¢ekigmeli bir iiretici derin model [9]
kullanarak katmanli bir goriintii uzay1 6grenmekte ve uzay
tizerindeki temsile dayali bir diizgiinlestirme teriminden ya-
rarlanarak bir goriintii diizenleme yaklasimi Onermektedirler.
Boylelikle kullanicilarin istekleri/girdileri ¢er¢evesinde goriin-
tillere cesitli goriiniim aktarimlar1 yapilabilmektedir ve veri
kiimesinde olmayan yeni Ornekler iiretilebilmektedir.

ITI. ONERILEN YAKLASIM
A. Cekismeli Uretici Aglar

Cekismeli Uretici Aglar, iki oyunculu bir minimum-
maksimum oyunu i¢inde birbirleriyle yarisan; G ile ifade edi-
len bir tiretici agdan ve D ile ifade edilen bir ayirt edici agdan
olugmaktadir [3]. Bu yapida hem iiretici, hem de ayirt edici ag
¢ok katmanli algilayicilar kullanilarak modellenmektedir. Ayirt
edici agin gercek goriintiileri sentetik olarak iiretilen goriintii-
lerden bagarili bir sekilde ayirmay1 amaclamakta iken iiretici ag
ise gercek goriintiilere olabildigince benzeyen yapay goriintiiler
tireterek bu ayirt edici ag1 aldatmaya calismaktadir. Bu oyun
asagidaki eniyileme problemi seklinde modellenerek {iretici ve
ayirt edici aglarin bir arada egitilmesi saglanmaktadir:

mén max V(D,G) = Egupya(xllogD(x)] + (D
Ernp.(2)llog (1 — D(G(2)))]

Burada x gercek veri dagilimi pgq¢, () ten gelen dogal bir go-
rintiiyii ifade ederken; z de tekdiize bir dagilimdan 6rneklenen
rassal sakli bir vektorii temsil etmektedir. Yeterli sayida egitim
gorlintiisii ile ve belli sayida gerceklesen, iiretici ve ayirdedici
ag tizerinde birbirini izleyen model giincellemeleri sonucunda
tiretici model G’nin irettigi goriintiilerin dagilimi, gercek veri
dagilimi pgae, ()’ ye yakinsayabilmektedir [3]. Bu sayede, iire-
tici ag bir rassal vektor z’den gercek goriintiilerden rahatlikla
ayirt edilemeyecek sentetik bir goriintii G(z) iiretebilmektedir.

B. Sahne Niteligine Bagl Goriintii Uretimi

Cekismeli tiretici aglarin genisletilmig bir hali olan sarth
cekismeli Uiretici aglar [9], [10], goriintii tiretimi i¢in katmanl
gorlintli uzayini kodlayan rassal vektdr z’nin yaninda bazi ek
bilgileri de kullanmaktadir. Formal olarak genelde izlenen yol,
ek bilgilerin c ile ifade edilen bir vektorle temsil edilmesi
ve bu vektoriin rassal vektor z’e ardarda baglanmasi ile elde
edilen biitiinlesik vektorle iiretici ve ayirdedici aglarin beslen-
mesidir. Bu sayede G(z,¢) ile gosterilen genigletilmis iiretici
a8, gercekei bir goriintii iiretirken de; D(z, ¢) ile ifade edilen
genigletilmis ayirt edici ag tiretilmis ve gercek goriintiileri ayirt
ederken de ilgili iglemler baglam vektorii ¢’nin kontrolil altinda
gerceklesmektedir.

Sekil 2’de gecici gorsel nitelikleri onkosul olarak kul-
lanildigimiz evrigimsel sinir agi mimarisi gosterilmektedir.
Goriilebildigi gibi ag, tiretici ve ayirt edici olmak iizere iki
kistmdan olugmaktadir. Uretici agda 100 boyutlu birérnek
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Sekil 3: Baz1 gegici gorsel nitelikler icin d8renilmis olan nitelik kosullu katmanli uzaydan iiretilen goriintiiler.
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Sekil 2: Calismamizda kullandigimiz gegici gorsel niteliklerin
on kosul olarak kullanildi8: iiretici ¢cekismeli a§ mimarisi.

dagilimdan elde edilen rassal z ve onkosul olarak kullani-
lan 40 boyutlu gegici gorsel nitelikler ardarda baglandiktan
sonra Oznitelik eslemlerine (feature maps) doniistiiriillmekte
ve sonrasinda pesi sira 4 ters evrigsim katmani ile 128 x 128
boyutunda renkli goriintii iiretimi gergeklestirilmektedir. Ayirt
edici agda 40 boyutlu gegici gorsel nitelikler dnkosul olmasi
icin uzamsal olarak c¢ogaltilarak olarak 128 x 128 boyutlu
renkli goriintiiye baglanmaktadir. Sonrasinda pesisira 4 evrisim
katmani sonrasinda elde edilen Oznitelik eslemleri aga giren
goriintiiniin verilen 6nkogul altinda gergek bir goriintii olup
olmadigina karar verilmesi i¢in tamamen bagli bir katmandan
gecirilmektedir. Sekil 3’te O8renilmis ¢ok katmanli goriintii
uzay: tizerinde farkli gegici nitelikler kullanilarak yaratilan
goriintii 6rnekleri verilmis. Goziiktiigi iizere 6grenilen goriintii
modeli bagarili bir gsekilde farkli nitelikler arasinda yumusak
bir gegisle goriintii iiretebilmektedir.

C. Nitelige Bagli Goriintii Diizenleme

Niteligi degistirilmek istenen yiiksek coziiniirliikli bir x
girdi gortintiisii igin ilk olarak gerceklestirilen islem, bu go-
riintiiniin ¢ekigmeli iiretici agin 6grendigi katmanli goriintii
uzayindaki izdiigiimiiniin hesaplanmasidir. Bunun i¢in 6nce-
likle girdi goriintiisii « {izerinde bir yeniden boyutlandirma
gerceklestirilmekte ve girdi goriintiisiiniiz iiretici agin trettigi
goriintiilerle aym1 ¢oziiniirliige indirgenmesi saglanmaktadir.
Boyutu indirgenmis x, goriintiisiiniin katmanli goriintii uza-
yindaki izdiisiimii, x, goriintiistinii tireten rassal vektor z* ve
ilgili baglam vektorii c*’nin hesaplanmas: ile bulunmaktadir.
Bu islem icin asagidaki eniyileme problemi ¢oziilmektedir:

) C)vml) (2)

Burada £ iki goriintii arasindaki farki 6lgen herhangi bir kayip
fonksiyonu olabilir. Deneylerimizde iki goriintii arasindaki

(z",¢") = argmin £ (g(z

Oklid kayip fonksiyonu bu amagla kullanilmustir.

Sekil 4’te bu yontemle elde edilen gericatma sonuglarina
yer verilmektedir. Goriilebilecegi iizere, yiiksek c¢oziiniirliikli
goriintiiler ile bu goriintiilerin iiretici agin 6grendigi katmanl
goriintii uzayimdaki izdiistimleri kullanilarak iiretilmis halleri
birbirlerine kabaca benzemektedir. Ancak bazi sahneler icin
ilgili sahnenin bazi altbilesenleri tamamen yakalanamaya-
bilmektedir. Ornegin, birinci siradaki kumsal goriintiisiiniin
gericatma sonucu orjinal goriintiideki kuma gomiilii bayragi
liretememigtir.
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Gergek Uretilen Gergek. Uretilen

Sekil 4: Bazi goriintiiler icin elde edilen gericatma sonuglari.

Cekismeli iiretici modeller olduk¢a basarili sonuglar ver-
mesine ragmen heniiz istenilen ¢oziiniirlitkte goriintii tiretimine
olanak tanimamaktadir. Bu nedenle daha kaliteli ve yiiksek
coziirliikte goriintii edebilmek i¢in girdi goriintiisii ile benzer
yapiya sahip yeni nitelikle iiretilen goriintiiden girdi goriin-
tiistine goriiniim aktarimi yapilmaktadir. Bunun i¢in Shih vd.
tarafindan onerilen goriintii aktarim yontemi [1] kullanilmustir.
Bu yaklasimda kaynak goriintii ile hedef goriintii arasinda
ornek tabanli yerel olarak afin renk aktarimi en kiiciik kareler
eniyileme yontemi ile bulunan afin modellerle gerceklesmek-
tedir.

IV. DENEYSEL ANALIZ
A. Veri kiimesi ve Onisleme

Transient Attributes veri kiimesi [2], diinyanin farkli bolge-
lerine yerlestirilmis 101 web kamerasindan farkli zaman, tarih
ve iklim kogullarinda toplanmis 8.571 goriintii icermektedir.
Her bir web kameras: birbirlerine hizalanmis ve cesitliligi
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Sekil 6: Tlgili ¢aligmalar ile karsilastirma. Onerilen model mevcut calismalara kiyasla daha basarili sonuglar iiretmektedir.
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Sekil 5: Bazi goriintiiler icin nitelik diizenleme sonuglari.

Girdi gérintiisi “Sisli” Niteligi

yiiksek 60 ila 120 goriintii barindirmakta ve her goriintii, giin
batimi, karly, sisli, yagmurlu, vb. 6nceden belirlenmis 40 farkli
gecici gorsel niteliklere gore etiketlenmistir.

B. Deneysel Sonuclar

Onerilen yontem ile gesitli test goriintiileri igin gegici
gorsel nitelik diizenleme sonuclart Sekil 5°te verilmektedir.
Sonuglarda goriildiigii gibi yeniden iiretme sonuglari basarili
olmasimna ragmen tahmin edilen nitelikler tizerinde yapilan
degisiklikler kisitli kalmaktadir. Buna ragmen oldukca goze
hos gelen sonuglar elde edilmektedir. Ayrica bazi Ornekler
icin kullanilan goriiniim aktarim yontemi basarisiz olmusgtur.
Ornegin yagmurlu niteligi ile yeniden iiretilen goriintii istenilen
etkiyi bagarili bir sekilde gosterse de, aktarim yapildiktan sonra
bulut goriiniimii kaybolmaktadir. Sekil 6°da veriye dayali yon-
temleri kullanan caligmalarla 6nerilen yontemin sonuglari kar-
stlagtirilmaktadir. Test goriintiileri egitimde kullanilan hicbir
web kamerasina ait olmamasina ragmen; bu goriintiiler basarilt
bir gekilde yeniden {iiretilmis ve bu goriintiilerin nitelikleriyle
oynanarak mevcut yontemlere kiyasla daha basarili diizenleme
sonuglari elde edilmistir.

V. SONUC VE TARTISMA

Onerilen yontem ile gegici gorsel niteliklerin diizenlenmesi
icin iyi tanimlanmig bir yontem Onerilmis ve timit verici so-
nuclar alinmigtir. Sonraki ¢alismalarda gecici gorsel nitelikleri
daha dogru tahmin etmek ve diizenlemek igin 6grenilen ¢ok
katmanli uzaya izdiisiirme yonteminin gelistirilmesi ve renk
bilgisinin yaninda doku bilgisini de aktarabilen daha basarili
bir goriiniim aktarma yontemi tanimlanmasi planlanmaktadir.

TESEKKUR
Grafik kart1 destegi icin NVIDIA’ya tesekkiir ederiz.
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