GORSEL BELIRGINLIK GUDUMLU POZLANDIRMA BiRLESTIRIMI
VISUAL SALIENCY GUIDED EXPOSURE FUSION

Kubra Mammadova, Erkut Erdem. Aykut Erdem
Bilgisayar Mithendisligi Bolimii
Hacettepe Universitesi
kubra.memmedli@gmail.com, {erkut, aykut}@cs.hacettepe.edu.tr

OZETCE

Pozlandirma birlestivimi, bir sahnenin farkli pozliamalar
altinda  yakalanan  diigiik  dinamik  araliga  sahip
goriintiilerinden yine diisiik dinamik araliga sahip ancak
kontrast bakimindan ¢ok daha zengin bir gériintiistinii
yaratmayr amaglayan popiiler bir ¢oklu pozlama birlestirme
yontemidir. Bu yaklagimda birlestirme islemi, kontrast, renk
doygunlugu ve pozlandirma degeri gibi ii¢ farkl yerel kalite
olgiitii  kullanilarak gergeklestirilmektedir. Bu ¢alismada
amacimiz, pozlandirma  birlestivimi  yonteminin  gorsel
belirginlige bagh tammlanan d&zgiin bir kalite olgiitii ile
iyilestirilmesidir. Bu yeni 6l¢iit sayesinde mevcut dlgiitlerle
yakalanamayan bir goriintiide gorsel bakimdan one ¢ikan
alanlar yakalanarak bu belirgin alanlara daha ¢ok onem
verilmesi saglanmaktadwr. Yaptigimiz deneyler, onerilen bu
yeni belirginlik giidiimlii yontemin esas alinan pozlandirma
birlestirimi yontemine kiyasla genel olarak daha canli ¢iktilar
tirettigini ve ¢ikti goriintiilerindeki siirlarin daha keskin
olmasina yol agtigini gostermektedir.

ABSTRACT

Exposure Fusion is a popular multi-exposure image fusion
method which blends a set of differently exposed low dynamic
range images of a scene to obtain another low dynamic range
but contrast rich image. This approach carries out the
integration process by using three local quality measures,
namely contrast, saturation and exposedness. Our aim in this
study is to extend the exposure fusion method by incorporating
a novel visual saliency based quality measure. This new
measure captures the parts of the scene that grabs our
attention and gives more prominence to these salient regions,
which is otherwise impossible by the previous measures in use.
Our experiments show that, as compared to the exposure
fusion method, our saliency-guided approach gives more vivid
results and leads to sharp boundaries in the output images.

1. GIRIiS

Gergek diinyadan elde edilen goriintiiler mevcut sayisal
kameralarm kisitli dinamik araliga sahip olmalari nedeniyle
temsil ettikleri sahneleri ancak smirli olarak yakalarlar. Bu
goriintiiler 6zellikle diisiik veya asir1 pozlandirma (exposure)
altinda yakalandiklarinda ya ¢ok az doygun (under-saturated)
ya da cok doygun (over-saturated) alanlar igermekte ve
bundan dolay: ilgili sahnedeki bazi detaylar kaybolmaktadir.
Bu bakimdan genis dinamik araliga (high dynamic range -
HDR) sahip sayisal goriintiilerin elde edilmesi goriintii
islemede lizerinde ¢aligilan 6nemli problemlerden biridir [1].
Son yillardaki gelismeler sonucunda ¢esitli  6zel
donanimlar (6rn. [2]) ve algoritmalar (6rn. [3]) kullanilarak
sayisal goriintillerin  dinamik araligiin  arttirilabilmesi
miimkiin hale gelmistir. Bu ¢6ziimler basit¢e her piksel igin
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birbirinden farkli parlaklik degerlerinin yakalanmasi ve bunlar
iizerinden yiiksek bir dinamik araliga sahip goriintiiniin
hesaplanmasi1 prensibine dayanmaktadir. Bunu takiben
yaratilan bu yiiksek kontrastli goriintiilerin diisiik dinamik
araliga sahip ortamlar (CRT, LCD ekranlar, vb.) icin
tekrardan olusturulmasi bagli basina zorlu bir problem olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Literatiirde bu problemin ¢6ziimii i¢in
iki farkli yaklasim Onerilmistir [4]: Ton esleme (tone
mapping) tabanli [5-9]  ve pozlandwrma birlestirmesini
(exposure fusion) baz alan [10-12] yontemler.

Ton esleme yaklasimi, yiiksek dinamik araliga sahip
goriintiiler  smirlh  dinamik araliga sahip cihazlarda
gosterilirken bunlarin goriiniislerin yaklagik olarak korunmasi
amactyla bir renk kiimesinin bir bagka renk kiimesine
doniistiiriilmesi olarak ozetlenebilir. Ton esleme operatérleri
yerel ve global olmak iizere siniflandirabilir. Yerel ton esleme
operatorleri uzlamsal olarak degisen bir esleme islemi
uygulayarak bazen dogalliktan uzak olmasina ragmen daha
hos bir goriintiiniin elde edilmesini saglamaktadirlar. Global
operatorleri ise goriintiiniin biitiinii i¢in tek bir yeniden esleme
uygulamaktadirlar. Bu nedenle yerel operatdrlere kiyasla daha
hizli ¢alismakta ama c¢ogunlukla daha kot sonuglar
verebilmektedirler.

Ton eslemeye bir alternatif olan pozlandirma birlestirmesi
yaklagimi [10] ise aymi sahnenin farkli pozlamalar altinda
yakalanan diisiik dinamik araliga sahip goriintiilerinden yine
diisiik dinamik araliga sahip ancak kontrast bakimindan ¢ok
daha zengin bir goriintii yaratmaktadir. Bu yontemin 6nemli
avantajlarindan biri goriintiilerin elde edildigi pozlama
stirelerinin ve kameranin tepki egrisinin kalibrasyonunun
bilinmesini gerektirmemesidir. Bu yaklasim doygunluk
degeri, kontrast degeri ve pozlama derecesi gibi basit yerel
kalite Olgiitlerine dayanmaktadir. Pozlandirma birlestirmesi,
piramit ayrigtirmasma bagli olarak c¢ok 6lgekli bir yapida
hesaplamalar1 gergeklestirmektedir. Ton esleme yaklagim-
larinda oldugu gibi bu yaklasimi izleyen ¢ogu ¢alisma da
genelde birlestirilecek goriintiilerin  hizalanmig ve bundan
dolayt uyumlu olduklarini varsaymaktadir. Sekil 1°de ornek
bir pozlandirma birlestirimi isleminin sonucu gosterilmistir.

Bu ¢alismada, pozlandirma birlestirmesi yontemi [10]; bir
gorsel belirginlik modeline dayanan ek bir yerel kalite 6lgiiti
islemlere dahil edilerek yeniden ele alinmistir. Bu yeni 6lgiit
yukarida siralanan doygunluk degeri, kontrast degeri ve
pozlama derecesi Olgiitleriyle yakalanamayan bir goriintiide
gorsel bakimdan One ¢ikan alanlara daha ¢ok Onem
verilmesini saglamak i¢in Onerilmistir. Bu 6lgiite bagh iki
farkli model {izerinden elde edilen sonuglar gorsel
belirginligin birlestirme islemine dahil edilmesinin sonuglari
iyilestirdigini gostermektedir.

Bildirinin geri kalani su sekilde diizenlenmistir: Bolim
2’de pozlandirma birlestirimi yaklasimi ve kullanilan gorsel
belirginlik modeli kisaca 6zetlenmistir. Boliim 3’te Onerilen
yeni kalite Olgiitii ve birlestirme modelleri anlatilmistir.



(b)
Sekil 1: Pozlandirma birlestirimi. (a) Pozlama dizisi, (b) Elde
edilen zengin kontrastl ¢ikti goriintiisii.

Bolim 4’te  yapilan deneysel incelemenin sonuglar
verilmistir. B6lim 5’de bu sonuglar Ozetlenmis ve olasi
gelecek calismalara deginilmistir.

2. ILGILI CALISMALAR

2.1. Pozlandirma Birlestirimi Modeli [10]

Sayisal goriintiileme cihazlari ile elde edilen resimlerin hemen
hepsi diisiik veya asir1 pozlamaya maruz kalmalar nedeniyle
diiz, renksiz, asir1 1giklanmig veya karanlikta kalan ve detay
icermeyen bolgeler igerir. Pozlandirma birlestirimi yontemi
[10], tekil olarak bakildiginda bu tarz alanlar igeren diisiik
dinamik araliga sahip bir grup goriintii ({I,}}_,) iizerinden
zengin kontrasta sahip gorsel agidan daha iyi bir goriintii (R)
elde etmeyi amaglamaktadir. Bu yaklagimin isleyisi, ¢ikt
goriintiisiindeki bir pikselin degerinin diger goriintiilerde ayn1
konumda yer alan piksellerin agirlikli toplam: cinsinden
tanimlanmasia dayanmaktadir. Bu sekilde, ilgili islemin bu
birlestirimde kullanilacak agirliklarin belirlenmesi
indirgendigi sdylenebilir; dyle ki yukarida deginilen problemli
alanlara daha diistik agirlik degerleri atanmakta ve onlarinda
birlestirmeye kisitli oranda dahil edilmesi saglanmaktadir.

Bu baglamda, Mertens ve digerleri [10] su ¢ oOlgiitiin
kullanilmasini 6nermislerdir: kontrast, renk doygunlugu ve
pozlandirma degeri. Kontrast 06lgiitli, doku ve kenarlar gibi
o6nemli unsurlara yiiksek agirlikli  degerler atanmasini
saglarken, renk doygunlugu ise resimde kullanilan doymus
renklerin goriintiiniin daha canli olmasini saglayacagindan bu
tarz  piksellere daha yiliksek agirliklar  atamaktadir.
Pozlandirma 6lgiitii ise diisiik ve asirt pozlandirmaya sahip
alanlara diisiik agirlik verilmesini zorlamaktadir. Sonugta, bu
deginilen Olgiitlere gore girdi goriintiilerindeki piksellerin
agirliklari asagidaki denklemle hesaplanmaktadir:

Sekil 2: (a) Agwrlik haritalariyla birlikte girdi resimleri, (b)

(b)

birlestirilmig goriintii ([10] dan alinmigtir).

Wijk = (Cijr)®¢ X (Sij)®s X (Ejjp)“E (D

Burada C, S, E sirasiyla kontrast, renk doygunlugu ve
pozlandirma degerlerini, w., ws, wg ilgili dlgiitlerin dnemini
belirlemeye yarayan agirlik parametrelerini ve (ijk), k goriin-
tiisiindeki (j)’nci pikseli ifade etmektedir. Eger herhangi bir
agirlik parametresinin (w) degeri 0 olarak alinirsa, bu o
Ol¢iitlin birlestirime dahil edilmemesine karsilik gelmektedir.
Bu agirliklar kullanilarak N farkli goriintliniin birlestirimi
hesaplanan agirliklarin Wjjx  asagidaki sekilde normalize

edilmesi ile
l]k_ [Z l]kl] l]k (2)

k'=1

asagidaki agirlikli toplam alma denklemiyle gerceklestirilmek-
tedir:

N
Rij = Z Wi Liji 3
=1

Sekil 2’de aymi sahnenin fazli pozlamalar ile yakalanan
goriintiileri lizerinden pozlandirma birlestirimi kullanilarak
elde edilen ¢iktt goriintlisii, girdi goriintilerinin agirhk
haritalar1 ile birlikte gosterilmistir. Gozlemlenecegi {izere
sonug goriintlisii girdi goriintiilerine kiyasla daha zengin bir
kontrasta sahipken sahnenin detaylarini da tek basina daha iyi
korumaktadir.

2.2. Gorsel Belirginlik Modeli [15]

Yakin tarihlerde gorsel belirginlik hesabina berimsel
yontemler Oneren ¢aligmalara olan ilgi ciddi miktarda artmig
ve bu modeller bilgisayarli gorii ve goriintli islemenin farkl
problemlerinin ¢éziimiinde kullanilmaya baglanmistir. Gorsel



belirginlik, 6zetle bazi 6geleri komsularindan ayiran ve bu
sebeple biz insanlarin dikkati ¢eken farkli, nesnel algisal
Ozellikler olarak tanimlanabilir. Itti ve digerleri [13]
tarafindan 6nerilen, alt diizey ipuglarinin ¢ok 6lgekli bir yapida
incelendigi belirginlik modelinin ardindan literatiirde g¢ok
farkli modeller nerilmeye baslanmistir. Bu modellerin yakin
tarihli bir incelemesi i¢in [14]’e bagvurulabilir.

Bu calismada, pozlandirma birlestirimini iyilestirmek
amactyla Margolin ve digerleri tarafindan Onerilen yeni bir
belirginlik modeli [15] kullanilmigtir. Bu model, goriintiide
dikkat ¢eken ve bu manada goriintiiniin igerigini en iyi ifade
eden bolgeleri tespit ederken bir bolgenin yerel ve global
baglam: i¢inde ne kadar farkli oldugunu hesaplamaya
caligmaktadir. Bu nedenle, bu gorsel belirginlik modeli,
resimde sadece belirgin olan nesneleri degil, ayn1 zamanda
arka planda olan ayirt edici nesneleri de belirgin olarak
isaretlemeye imkan saglamaktadir. Bu modeli, dnceki gorsel
belirginlik modellerinden ayiran en 6nemli fark bu genel
farklilik hesabini yaparken ii¢ temel etkeni incelemesidir: 1.
Desen farkliligi, 2. Renk benzersizligi ve 3. Goriintiilere ait
onbilgiler. Incelenen ilk iki etken ayirt edici renk ve desen
iceren alanlara yiiksek belirginlik degeri atanmasimni ve
birbiitin  alanlara  diisiikk  belirginlik degeri verilmesi
saglamaktadir. Kullanilan 6nbilgiler ise dogal goriintiilerden
elde edilen bazi dzellikleri (goriintii merkezinin 6nemli olmas,
belirgin piksellerin gruplanmigs olmasi, vb.) kullanarak
belirginlik hesabini daha da iyilestirilmesine neden olmaktadir.
Sekil 3’te bu model kullanilarak hesaplanmis bir O6rnek
belirginlik haritasina yer verilmistir.

@ ®)
Sekil 3: (a) Girdi goriintiisii, (b) Gorsel belirginlik haritas.

3. GORSEL BELIRGINLIiK GUDUMLU
POZLANDIRMA BIiRLESTIRIiMi

Bu bolimde pozlandirma birlestirimi yaklasimina gorsel
belirginlik modelini nasil dahil ettig§imiz anlatilmistir. Bolim
2’de deginildigi lizere pozlandirma birlestirimi yontemi zengin
kontrasta sahip ¢ikt1 goriintiisiinii elde etmek igin ii¢ farkli
yerel kalite 6lgiitii kullanilmakta bu bunlara bagh olarak girdi
goriintiilerindeki her piksele farkli bir agirhk degeri
atamaktadir (bkz. Denklem (1)-(3)).

Gorsel belirginligi islemlere dahil etmek amaciyla dnerilen
ilk model farkli pozlama altinda elde edilen her gériintiiden
¢ikartilan belirginlik haritalarini doérdiincii bir kalite olgiitii
olarak eklemekte ve buna bagli olarak yeni bir agirlik hesabina
gitmektedir:

Wiiie = (Ziji)®% X (Cij ) X (Sija)®s X (Eijp)® (4)

Burada Z;j;, k'mmnci girdi goriintiisiindeki (ij)’nci pikselin
belirginlik degerini ve w, de ilgili agirlik parametresini ifade
etmektedir. Boylece ilgili biitiinlesik yerel kalite degeri ek
olarak ilgili goriintiilerde dikkat ¢eken kisimlara daha fazla

agirlik verilmesine ve bu manada resmin igerigi bakimindan
ilgi ¢ekmeyen bolgelere daha diisiik ©nem verilmesine neden
olmaktadir.

Onerdigimiz ikinci model ise asagidaki birlestirimi
kullanmaktadir:

((Zij )27 + (Cijp)@c) 5)
Wik = J > < X(Sij)®s X(Eij)®E

Bu  modeli, ik modelden aywan ana  nokta
belirginlikle kontrast derecesini birlestiren yeni bir yerel
Ol¢iitlin bunlarin ortalamasi alinarak tanimlanmis olmasidir.

4. DENEYSEL SONUCLAR

Deneylerde kullandigimiz resimlerde, kalite Olgiitlerine esit
oncelik verilmesi adina biitiin agirlik parameterleri 1 degerine
sahip kabul edilmistir (w; = we = wg = wg = 1). Onerilen
gorsel belirginlik giidiimlii modellerin gorsel iyilestirmelerini
gozlemlemek igin bu modellerle elde edilen sonuglar orjinal
pozlandirma birlestirimi modelinin [10] sonuglari ile kiyas-
lanmustir. Test ettigimiz bazi girdi resimleri i¢in elde ettigimiz
sonuglar Sekil 4’te gosterilmistir. En yukarida iki ayn
sahnenin farkli pozlamalar altinda yakalanan girdi goriintiileri,
onun altindaki siralarda da sirasiyla Pozlandirma birlestirimi
ve Onerilen belirginlik glidimlii Model 1 ve Model 2’nin
sonuglart verilmigtir. Sekil 5’te ise Sekil 4’te gosterilen
sonuglardan detay goriintiilerine yer verilmistir.

Mertens ve digerleri, farkli pozlandirmalar arasindaki
parlaklik degisikliginin ¢ok yiiksek miktarlarda olmast
durumunda pozlandirma birlestirimi modelinin ilgili ¢ikt
goriintiisiinde solgun renklere sebebiyet verebildigini rapor
etmiglerdir [10]. Bu baglamda, 6nerdigimiz her iki model ile
elde edilen goriintilerin  genelde orjinal pozlandirma
birlestirimi yonteminin sonucuna oranla daha canli renkler
vermektedir. Buna ek olarak, Model 1, digerlerine gére resmin
belirgin bolgelerinde ¢ok daha keskin sonuglar iretmektedir.
Bildiride yer verdigimiz drneklerin daha yiiksek ¢6ziiniirliiklii
hallerine ve ek sonuglara bu calisma i¢in hazirladigimiz
Internet sayfasindan erisilebilir'.

5. SONUC

Bu calismamizda farkli pozlamalar altinda yakalan girdi
goriintiilerini birlestirerek daha zengin kontrasta sahip bir ¢ikti
goriintiisii lireten pozlandirma birlestirimi [10] yaklagimi,
birlestirme islemi igin gorsel belirginlige ait yeni bir kalite
olgiitii ile yeniden ele almmustir. Onerilen 6lgiit iizerinden
tanimlanan iki yeni model, esas alinan yonteme kiyasla daha
canli sonuglar verirken ¢ikt1 goriintiilerindeki kenarlarin daha
keskin olmasini da saglamaktadir. Elde edilen sonuglarin
basaris1 yeni Olgiitte kullanilan gorsel belirginlik modelinin
basarisi ile orantilidir. Bu bakimdan bir sonraki asamada
literatiirde yeni Onerilmeye baslanan belirgin nesne tespiti
yontemlerinin [16] kullanimi aragtirilacaktir.

6. TESEKKUR

Bu c¢alisma kismen TUBITAK 112E146 nolu proje
tarafindan desteklenmistir.

1
http://dev.cs.hacettepe.edu.tr/~n11227207/SIU
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Sekil 5: Sekil 4’te gosterilen sonuglardan detay géoriintiileri.

(a) Pozlandirma birlestirimi, (b) Model 1, (c) Model 2.
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