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()zetg:e

Bu caligmada, arsiv filmlerindeki kirpisma etkisinin
giderilmesi i¢in referans gerceveye ihtiyag duymayan 6zgiin
bir yontem 6nerilmektedir. Onerilen yontemde &ncelikle sahne
boyunca imgelerin ortalama ve degisinti degerleri
hesaplanmakta ve bu degerler zamansal olarak algak gegiren
stizgecten gecirilerek kirpigsma parametreleri bulunmaktadir.
Bulunan parametreler kullanilarak dogrusal diizeltme modeli
ile biitiinsel 6n diizeltme yapilmaktadir. Yerel kirpisma
giderme i¢in Oncelikle biitiinsel hareket g6ziiniinde
bulundurularak yerel ¢ergeve ortalama ve degisinti degerleri
zamansal olarak algak geciren siizgecten gecirilmektedir. Her
bir cerceve i¢in On-diizeltilmis ve zamansal siizgeglenmis
yerel gerceve ortalama ve degisinti degerleri kullanilarak yerel
kirpigma parametreleri ¢ikartilmaktadir. Elde edilen kirpisma
parametreleri farkli diizeltme islemlerinden gecirilmekte,
diizeltilen bu parametreler aradegerleme ile imge piksel
boyutuna st oOrneklenerek, On diizeltme kisminda da
uygulanan dogrusal model ile piksel temelinde son diizeltme
islemi yapilmaktadir. Onerilen yontem cok sayida arsiv
videosuna uygulanmis olup, elde edilen sonuglar diger
yontemlerin sonuglart ile karsilastirilmis ve gelistirilen
yotemin yiiksek basarim sagladigi goriilmiistiir.

Abstract

A novel automatic flicker compensation technique for archive
films that does not require a flicker-free reference frame is
presented in this paper. Initially, mean and variance values of
image frames are calculated for the entire scene and flicker
parameters are computed from original and temporally low-
pass filtered mean and variance values. Global pre-correction
is carried out using these values with a linear correction
model. Then, local mean and variance values are temporally
low-pass filtered for local flicker correction after
compensating for global motion. Local flicker parameters are
calculated using globally corrected and temporally low-pass
filtered mean and variances for each image frame. These
flicker parameters are processed using two separate
approaches and then up-sampled to pixel level. Afterwards
pixel based flicker correction is executed using the linear
model. The proposed method is applied to several archive
videos and obtained results show that the proposed method
provides superior flicker compensation performance.

1. Giris

Arsiv  videolarinin  onarimi  gérsel kalitenin  arttirimini
amaclamakla birlikte, sikistrma verimliligini de arttirarak
videolarin sayisal ortamlarda daha verimli saklanmasini ve
iletilmesini saglamaktadir. Video onarim sistemleri genel
hatlartyla sahne gegislerinin ayirt edilmesi ve videolarin
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sahnelere ayrilmasi, kirpisma giderimi, kir ve cizgilerin
kaldirilmasi, giiriilti  giderme ve video stabilizasyonu
konularimni kapsamaktadir.

Arsiv videolarindaki kirpisma etkisi, sahnenin kendisinde
olmayan fakat film yaslanmasi, pozlama zamanindaki
farkliliklar, ortamin 1siklilik miktarindaki degisim, pislik ve
kimyasal bozulmalar gibi etkenlerden dolay1 videoda gozlenen
ani ve diizensiz 151klilik degisimleridir. Kirpisma etkisi, arsiv
videolarda siklikla rastlanan bozulmalardan biri olmasinin
yaninda, gorsel kalitenin biiylik 6lg¢iide bozulmasina neden
oldugu ve diger onarim iglemlerinin performansini disiirdigii
icin arsiv videolardan oncelikle arindirilmasi gereken bir
bozulmadir.

Kirpisma etkisinin giderilmesi i¢in ardisil gercevelerin her
birinin yerel ortalama degerlerinin yumusatilmasi ve
histogramlarinin normalize edilmesi [1]’de Onerilmektedir.
Fakat bu yontem kirpigma etkisinin giderilmesi i¢in genel bir
coziim tretememektedir. [2]’deki caligmada kirpigma etkisi
biitinsel olarak ele alnmis ve kirpisma etkisinin giderilmesi
icin o anki g¢ergevenin histograminin, biitiinsel histogram
doniisimii  ile komsu  ¢ercevelerin  histogramlarinin
ortalamasina eslenmesi Onerilmigtir.  Yontem, biitiinsel
doniistirmeden dolay1 yerel kirpisma etkisi ve bozulma
durumlarinda kotii sonug  vermektedir. [2]’deki biitiinsel
dogrusal olmayan modeli, egriler aradegerleyerek uzamsal
degisimlerle birlestiren ve imge 1siklilik degerlerinin yerel
birlesik dagilimma bagli olarak sapkinlik (yerel hareket ve
kayip verilerden kaynaklanan) ayirma teknigi kullanan yeni
bir yontem [3]’de onerilmektedir. [3]’de onerilen yontemin
getirdigi yenilik, orjinal imge g¢ergeveleri arasindaki 1giklilik
degisimlerinin kirpigmasiz referans imgeye gerek duyulmadan
yumusatilmasidir. Kirpigma etkisinin giderilmesi i¢in uzamsal
farklilign gozontinde bulunduran farkli bir yontem [4]’de
onerilmektedir. Yontemde imge cergeveleri ortiisen bloklara
ayrilmakta, her bir blok i¢in en kiiglik kareler yontemi
kullanilarak kazan¢ ve ofset degerleri kestirilip dogrusal
model ile kirpigsma etkisi giderilmeye ¢alisilmaktadir. [4]’deki
yontem kirpisma etkisini diizeltebilmek i¢in kirpigma etkisi
bulunmayan orjinal bir referans ¢erceveye ihtiyag
duymaktadir. Yontemin ¢aligmasi sirasinda siirekli kirpismasiz
cerceveye gereksinim oldugundan, bir oOnceki diizeltilmis
cergeve referans gerceve olarak kullanilmaktadir. Bu durumda,
baslangictaki ¢ergeveye bagli olarak hata artabileceginden bir
unutma faktorii kullanilmakta ve diizeltilen gerceve ile orjinal
cerceve arasindaki iliski korunmaya caligtlmaktadir. Yerel
hareket ve eslesmeyen blok etkilerini azaltmak i¢in, ortiisen
kisimlarinda asir1 farklilik gésteren bloklar hareket algilayicisi
ile algilanmakta ve bu bloklara ait parametreler komsu blok
degerlerinden successive over-relaxion (SOR) yontemi ile ara
degerlenerek elde edilmektedir. Asirt yerel hareket, kamera
yakinlastirma-uzaklastirma etkisi ve donme gibi durumlar i¢in



hareket algilayicist imge c¢ercevesinin biiylik kismi igin
hareket algilamakta, bu durumda sistem c¢alisjamamakta ve
kirpisma  etkisi  giderilememektedir. [4]’deki  kirpisma
modelini kullanan iki agamali kirpisma giderme yontemi
[5]’de onerilmektedir. [5]°deki yontemde oncelikle bozuk
imge ¢ergevesi uzamsal sabit diizeltme parametreleri ile
diizeltilmekte (biitiinsel diizeltme), daha sonra katsayilari
glirbiiz baglanim ile kestirilen ikinci dereceden polinom
kullanilarak uzamsal degisken diizeltme parametreleri elde
edilmekte ve bu diizeltme parametreleri ile son diizeltim
yapilmaktadir. Hurter—Driffield Yogunlugunun logaritmik
pozlandirmaya kars1 karakteristigini (Hurter—Driffield
Density versus log Exposure characteristic) hesaba katarak
pozlandirma diizensizliginden kaynaklanan kirpisma etkisini
kestiren dogrusal olmayan kirpisma diizeltme modeli [6]’da
6nerilmektedir. Calismada, kirpismanin her bir piksel seviyesi
icin ayni degerde degismeye neden oldugu varsayilmakta ve
kirpismanin  uzamsal degiskenligi hesaba katilmamaktadir.
[6]’daki yaklagimda her bir 1siklilik seviyesi i¢in imge
cerceveleri arasindaki fark histograminin en biiyiik degerleri
bulunmakta ve bu degerlere lgiincii dereceden polinom
uydurularak her bir 1siklilik seviyesi i¢in kirpismadan
kaynaklanan farklilik bulunmaktadir. Her bir 15iklilik seviyesi
igin bulunan hatanin, diizeltilecek imgenin iliskin 1s1klilik
seviyelerinden  ¢ikartilmast ile  kirpisma  giderilmeye
calisilmaktadir. Yontem, yerel hareket, uzamsal degisen
kirpisma etkisi durumlarina kars: dayaniksiz olup, diizeltim
icin  kirpisma  etkisi gozlenmeyen referans ¢ergeveye
gereksinim duymaktadir. Yontemin diger bir eksikligi ise
imge cergevelerinde tanimlanmamis 1siklilik  seviyesi
oldugunda (6rnegin; sikistirmadan kaynaklanan) polinom
uydurma isleminin kotii sonuglar vermesi, bu durumda
sistemin kirpigma etkisini gideremeyip kararsiz ¢aligmasidir.

Bu caligmada, [4]’da onerilen dogrusal kirpisma modelini
kullanan ve referans imge c¢ercevesi gerektirmeyen yeni bir
yontem Onerilmektedir. Kirpigma giderme, biitiinsel ve yerel
diizeltme olmak {tizere iki asamali yapilmaktadir. Yerel
diizeltme kisminda elde edilen kazang ve fark kirpisma
parametreleri yerel hareket hesaba katilarak giincellenmekte
ve son diizeltme islemi yapilarak kirpigma giderilmektedir.

2. Onerilen Yontem

Kirpisma etkisini giderme i¢in Onerilen yontemler genellikle
orjinal imge ¢ergevesinin ortalama ve degisinti degerlerini
referans cercevenin degerlerine bagli olarak diizeltmektedir.
Bu caligmada, diizeltme i¢in kirpismasiz referans gergevenin
ortalama ve degisinti degerlerini kullanmak yerine, imge
cergevelerinin ortalama ve degisinti degerlerinin zamansal
alcak geciren siizgecten gecirilmesi ile elde edilen degerler
kullanilmaktadir. Yontemde 6ncelikle sahne boyunca
imgelerin ortalama ve degisinti degerleri hesaplanmakta ve bu
degerler zamansal olarak algak geciren siizgecten gegirilerek
kirpisma parametreleri bulunmakta, ayni zamanda orjinal ve
stizgeglenmis ¢erceve ortalama degerlerinden kirpisma
derecesi ¢ikartilmaktadir. Bulunan kirpigsma parametreleri
kullanilarak dogrusal diizeltme modeli ile biitiinsel 6n
diizeltme islemi yapilmaktadir. Sonraki adimda, kirpigma
etkisine kars1 giirbiz olan faz korelasyonu [7] kullanilarak
biitiinsel hareket hesaplanmakta ve bu hareket g6zoniinde
bulundurularak blok g¢ergeve ortalama ve degisinti degerleri
zamansal olarak algak geciren siizgegten gegirilmektedir. Her
bir cerceve igin On-diizeltilmis ve zamansal siizgeglenmis

cerceve blok ortalama ve degisinti degerleri kullanilarak
kirpisma parametreleri ¢ikartilmaktadir. Ortalama ve degisinti
degerlerine bagli olarak elde edilen kazang ve fark kirpigsma
parametreleri sirasiyla degisinti bilgisine bagli c¢alisan bir
fonksiyon ve SOR temelli bir yumusatma islemi ile
giincellenmektedir. Son olarak, her bir imge g¢ergevesi igin
elde edilen blok kirpisma parametreleri Bicubic aradegerleme
ile orjinal imge piksel boyutuna tist 6rneklenerek, 6n dizeltme
kisminda da uygulanan dogrusal model kullanilarak piksel
temelli son diizeltme islemi yapilmaktadir.

2.1. Kirpisma Modeli

Onerilen yéntemde kirpisma modeli olarak [4]’de tanimlanan
uzamsal model temel almmmaktadir. Bu ¢aligmada kirpisma
asagidaki formiille modellenmektedir.

1, (x,y.0)=ox, y.0)x1,(x, y,0)+ B(x, y.1) )

Bu esitlikte x ve » uzamsal koordinatlari, ¢ cergeve
numarasini, / , kirpigma etkisinin gozlendigi orjinal imgeyi,
I, kirpismasiz referans imge gergevesini gostermektedir. &
ve [ sirastyla kirpigmaya neden olan garpimsal ve toplamsal
parametrelerdir. Ideal durumda kirpisma yok iken her bir
piksel icin a@=1 ve f=0’dir. (1)deki denklem
kullanilarak ~ orjinal imge ¢ergevesinden @ ve f

parametrelerine bagli olarak kirpigmasiz imge asagidaki gibi
elde edilmektedir.

1, (e vs) =1, (e, )= Bl 3, 0) v, 1) @)

Burada [ , kirpisma etkisi giderilmis imgeyi gostermektedir.
imge cergevesi igin @ ve [ kirpigma parametreleri [6]’da

onerilen model parametrelerinden g¢ekilerek asagidaki gibi
hesaplanmaktadir.

var|/ (t)
A=\ alnol @
Ble)=El1,(e)- a0 )ELL, (0)]] @)

2.2. On Diizeltme

Kirpigsma etkisinin azaltilmast igin yontemde 6ncelikle
bitiinsel ~ kirpisma  diizeltmesi  yapilmaktadir.  Sahne
icerisindeki biitlin imge ¢ergeveleri i¢in ortalama ve degisinti
degerleri zamansal algak geciren slizgecten gecirilerek
hedeflenen ortalama ve degisinti degerleri elde edilmektedir.
Her bir imge ¢ercevesi i¢in (3) ve (4) kullanilarak birer ¢ ve
B kirpigma parametresi elde edilmekte ve (2)’deki dogrusal

diizeltme modeli kullanilarak bitinsel 6n  diizeltme
yapilmaktadir. On diizeltme ile biitiinsel etki gosteren
kirpismalarin - giderilmesi, yerel etki gosteren kirpisma
etkisinin de azaltilmas: amaglanmaktadir. Zamansal algak
geciren slizgec icin (5)’de verilen basit bir 6zyineli ortalama
alan siizge¢ kullanilmaktadir. Sahne basinda ya da sonunda
kirpisma etkisinin olabilecegi gozoniinde bulundurularak, bu
durumda da etkin diizeltme yapilabilmesi igin kullanilan
stizgece simetrik dolgulama 6zelligi eklenmistir.



y(t) = [x(t - 1) + 2x(z) + x(t + 1)]/4 ©)

Orjinal ortalama degerleri ayn1 zamanda kirpisma derecesinin
hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Kirpisma derecesini ( KD)
¢ikartmak igin (5)’de verilen kayan pencereli (2w—1
uzunlugunda) yap1 kullanilmaktadir.

s Soelry ol el )

n=t—-w

KD(r) = (6)

2.3. Yerel Diizeltme

Kirpisma etkisi  genellikle yerel olarak degiskenlik
gosterdiginden, bu etkinin giderilebilmesi i¢in yerel diizeltme
yapilmas: gerekmektedir. Bu amagla calismada blok temelli
bir diizeltme yontemi onerilmektedir. Oncelikle genel on
diizeltmeden  gecirilen  imge  gerceveleri M XM
boyutlarinda ortiismeyen bloklara ayrilmakta ve her bir blok
icin ortalama ve degisinti degerleri sirast ile ilgili bloklar
kapsayan 3M X3M  boyutlarindaki makro bloklarin
ortalama ve degisinti degerleri ile belirlenmektedir. Bu sayede
bloklar arasindaki iligki korunmaya c¢alisiimaktadir. Her bir
imge cercevesi icin biitiinsel hareket hesaba katilarak elde
edilen blok ortalama ve degisinti degerleri, 6n diizeltme
isleminde de kullamlan algak gegiren siizge¢ ile
stizgeglenerek her bir imge gergevesi i¢in hedeflenen ortalama
ve degisinti degerleri elde edilmektedir. “Mount” videosu
1982. gerceve igin orjinal ve zamansal siizgeclenmis blok
ortalama degerleri Sekil 1°de gorilmektedir.

Sekil 1: “Mou-t;’ videosu 1982. ¢erceve igin or-jinal ve
zamansal siizgeglenmis blok ortalama degerleri.

Sekil 1’den de goriildiigii gibi ortalama degerlerinin zamansal
stizgeglenmesi ve blok ortalama ve degisinti degerlerinin
makro bloklardan alinmast hedef ortalama degerlerin
yumusamasina neden olmaktadir. Hedef ortalama ve degisinti
degerlerindeki makro bloklarla ¢aligmadan kaynaklan
yumusamay1 telafi edecek ve yerel hareketin etkisini
gozoniinde bulunduracak bigimde kirpisma parametrelerinin
diizenlenmesi gerekmektedir. Bu amacla onerilen kirpigma
diizeltme sisteminin genel yapist Sekil 2°de verilmektedir.

o degerleri oransal, £ degerleri ise farksal degerler

olduklarindan, bu degerlerin giincellenmesinde farkli iki islem
uygulanmaktadir. & degerleri once hedef blok degisinti
degerlerine bagli olarak hesaplanmakta, daha sonra (6)’daki
fonksiyon kullanilarak giincellenmektedir.

o, (m, n,t)

a'(m, n,l) = (1 —a(m,n,l))x l—m +a(m,n,l)

0

Bu esitlikte m ve n bloga iliskin parametrelerin konumunu,
O ; orjinal imge blok standart sapmasin, ' ise dizeltilen

o degerlerini belirtmektedir. Yapilan bu giincelleme ile
degisintinin diisiik oldugu bolgelerde & degeri “1” e yakin
tutulmakta, degisintinin yiiksek oldugu bélgelerde ise & ’nin
yiiksek degerlerine belirli dl¢tide izin verilmektedir.

Hedef ortalama degerleri, SOR temelli basit bir yontem ile
giincellenmekte ve ¢«' ile giincellenen hedef ortalama
degerlere bagh olarak S degerleri elde edilmektedir. Bu
islemde her bir imge g¢ergevesi i¢in orjinal ortalama degerler
ile hedef ortalama degerlerin farki alinmakta, bu fark SOR
temelli basit bir yumusatma yontemi ile yumusatilmakta ve
bu fark degerleri orjinal ortalama degerlerinden g¢ikartilarak
giincelleme yapilmaktadir. Burada yumusatma derecesi,
kirpisma derecesine ( KD') bagh olarak belirlenmektedir.
Daha sonra &' ve [ degerleri Bicubic aradegerleme ile
orjinal imgenin piksel boyutuna iist orneklenmekte ve
(2)’deki  esitlik  kullamilarak piksel bazinda diizeltme
gerceklestirilmektedir.

Blok Hedef'

Ortalama Deerleri _l Orjinal e
[Blok Hedef Ortalara|
Degerlarini Cincells _l l

5 thk Og“‘f’l, ) £ Digrlerin ci've ff Degerlerind | | Ditmeltilmis
T Hesapla st Ormekle Tmge

Blok Hedsef

Degiginti Degerleri |
4 Deferlerind |_ | ¢ Deferlerini
Hesapla Gimeells

Blok Orjinal | |

Degisinti Degerleri

Sekil 2: Kirpigsma diizeltme sisteminin blok yapisi.

3. Deneysel Sonuclar

Kirpisma diizeltme yontemlerinin performans karsilastirmasi
icin halen kesin bir metrik olmamasina ragmen [2, 4, 5]’deki
cercevelerinin ortalama ve degisinti degerlerine bakilmakta,
[3]” deki ¢alismada ise ek olarak MPEG-4 video sikistirma
performanslar karsilastirlmaktadir. 1k metrik yontemlerin
gorsel diizeltme performanslar1 hakkinda kesin  bilgi
vermemekte, video sikistirma performansi bu baglamda daha
iyi fikir vermektedir. Onerilen yéntem “Mount” arsiv
videosunun kirpismaya ek olarak kir, ¢izik ve giiriiltil igeren,
duragan ve hareketli sahneleri i¢in denenmistir. “Kule”
sahnesi i¢in Onerilen yontemin diizelttigi gortuntii dizisi igin
ortalama ve degisinti degerleri ile Vlachos [6] ve Rossmalen
ve dig. [4] tarafindan Onerilen yOntemlerin sonuglari
karsilastirmali olarak Sekil 3’de verilmektedir.

Sekil 3’ den de goriildiigii iizere onerilen yontem kirpigma
etkisinin goriildigi bolgelerde genel dinamigi korumakta ve
diger yontemlerden daha iyi sonuglar vermektedir.
[4]’Kirpigma etkisi giderilmis goriintiilerin MPEG-4 sikistirma
(Microsoft kodlayic1 kullanilarak) performansina etkisini
gosterir sonuglar Tablo 1°de verilmektedir.
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Sekil 3: “Mount” videosu “Kule” sahnesi i¢in ortalama ve
degisinti degerlerinin karsilastirilmasi.

Tablo 1: Kiurpigma etkisinin giderilmesinin sikigtirma
erformansina etkisi.

Onerilen
.. . Rossmalen Vlachos
Sahne\Yontem zz;tem [4] (%) 6] (%)
Kule 7.17 3.74 -18.07
Trenl 8.47 6.35 -5.82
Tren2 3.73 2.24 -21.64
Ortalama 6.46 4.11 -15.18

Videolarm sikistirma oranlari incelendiginde Onerilen
yontemle elde edilen sonuglarin [4] ve [6]” deki yontemlere
gore daha yiksek sikistirilabilirlige  sahip  oldugu
goriilmektedir.

4. Sonug¢

Bu c¢aligmada, arsiv filmlerindeki kirpisma etkisinin
giderilmesi igin saglam referans c¢ergeveye ihtiyag duymayan
6zgiin  bir yontem oOnerilmektedir. Onerilen yéntemde
oncelikle sahne boyunca imgelerin ortalama ve degisinti
degerleri hesaplanmakta ve bu degerler zamansal olarak algak
geciren  siizgegten  gegirilerek  kirpisma  parametreleri
bulunmaktadir. Bulunan parametreler kullanilarak dogrusal bir
diizeltme modeli ile Dbitiinsel 6n diizeltme islemi
yapilmaktadir. Yerel kirpisma giderme icin biitiinsel hareket
goziiniinde bulundurularak ¢ergeve yerel ortalama ve degiginti

degerleri zamansal olarak algak geciren siizgecten
gecirilmektedir. Her bir cergeve igin oOn-diizeltilmis ve
zamansal siizgeglenmis yerel ortalama ve degisinti degerleri
kullanilarak yerel kirpigma parametreleri ¢ikartilmaktadir.
Imge cergeveleri icin elde edilen yerel kirpigma parametreleri
aradegerleme ile piksel boyutuna {iist orneklenerek, ©n
diizeltme kisminda da uygulanan dogrusal model kullanilarak
son diizeltme islemi piksel temelli yapilmaktadir. Onerilen
yontem ¢ok sayida arsiv videosu i¢in denenmis ve elde edilen
sonuglar gegmisteki yontemler ile karsilastirilmis olup,
Onerilen yontemin diger yontemlerden daha iyi sonuglar
verdigi ve yiiksek basarim sagladigi gorillmustiir.

5. Tesekkiir

Bu calisma, Tirkiye Bilimsel ve Teknik Arastirma Kurumu,
TUBITAK tarafindan EEEAG103E007 nolu arastirma projesi
kapsaminda desteklenmistir.

Calismada kullanilan arsiv videosu (Mount Tamalpais
Gravity Railroad - 1917) Open Video Project
(http://www.open-video.org)’den saglanmistir.
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