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Ozetge

Calismada resimlerdeki istenmeyen cisimlerin
(logo, leke, reklam yazisi veya herhangi bir cisim
goriintiisii gibi) mevcut goriintiide fark edilir bir
bozulma olusturmadan kaldirilmasi: incelenmistir.
Bu hedefe ulagsmak icin érnek tabanl doku sentezine
ve oriintii tekrarma dayal bilesik goriintii i¢
boyama tekniginden yararlanilmistir.

Calisma sonucunda resimlerde istenmeyen
cisimleri tamamen olmasa da ¢ok biiyiik oranda
kaldirildigr gozlenmigtir.  Yapilan karsilastirmalar
agirlikli olarak bu calismayla yakin algoritmalarin
kullamildig1 ornek tabanl doku sentezine dayanan
goriintii i¢ boyama yontemiyle yapimistir. Bu
karsilagtirmalar sonucunda ¢alismada onerilen i¢
boyama yonteminin mevcut diger i¢ boyama
yontemlerine gore daha iyi sonuglar verdigi
goriilmiistiir.

Anahtar Sozciikler E f¢ boyama, Ornek tabanl
I¢choyama, Goriintii Isleme, Doku Analizi,

Removing Unwanted Objects From
an Image

Abstract

In this paper, the subject of removing
unwanted objects (e.g. logos, stains, ads or the
images of any kind of objects) from photographs
without generating any perceivable distortion has
been handled. An exemplar-based combine image
inpainting technique relying on texture synthesis
has been adopted to reach this goal.

As the outcome of this work, it was observed
that unwanted objects in images were removed to a
very large extent, but not completely. The results
presented in this paper were especially compared to
the outcomes of the image inpainting methods
leaning on exemplar-based texture synthesis which

have similar algorithms to ours. These comparisons
have shown that our results are more favorable than
those obtained by existing image inpainting
techniques

Keywords : Inpainting, Exemplar-based Inpainting,
Image processing, Texture Analysis,

1 Giris

I¢ boyama; gériintiiniin istenmeyen bir béliimiinii bu
boliim disinda kalan goriintii bolgesinden saglanilan
uygun imgeciklerle doldurulup kisinin istekleri
dogrultusunda yeni bir goriintiiniin elde edilmesi
islemidir. Ic boyama yapihirken 6zgiin goriintiide
yapilan degisikliklerin goriintliniin aslin1 bilmeyen
bir kisinin algilayamayacagi kadar bu &zgiin
goriintityle uyumlu olmasi amaglanir.

I¢ boyama yontemini diinyaya ilk duyuran bilimsel
calisma M. Bertalmio’nun [1] c¢aligmasidir. Ancak
bahsi gecen bu ¢alismadan ¢ok onceleri de bazi usta
ressamlar tarafindan sanat degeri tasiyan tarihi
resimlerde cesitli onarma islemleri yapilirken bu
yontem kullaniliyordu. Genellikle resimlerde uygun
goriilmeyen kisi ve nesnelerin kaldirilmast igin
fotograflarda degisiklikler yapilirdi, (Sekil 1).
Sadece yapilan iglemin adi konulmamigti. O yillarda
bilgisayar kullanimi yaygin olmadigi igin bir resmin
diizeltilmesi aylar hatta yillar aliyordu. Bu ciddi bir
zaman dilimi demekti. Giinlimiizde gelistirilen i¢
boyama yontemleriyle bu siire dakikalara hatta
saniyelere indirilmigtir.

Sekil-1: istenmeyen Bélgelerin (kisilerin) resimden
kaldiriimasi, 1938 [2]
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Goriintli i¢ boyama igin gelistirilen yontemler genel
olarak, germeye dayali [2], dalgacik tabanli [20]
oriintii tekrarma dayali [3-13] ve Ornek tabanli
[3,5-7,10] yontemlerdir. Son zamanlar video
goriintiilerinde de ic boyama siklikla
kullanilmaktadir. Giiniimiize kadar yapilmis i¢
boyama c¢aligmalarinin en gozdesi ise 6rnek tabanli
doku sentezine dayanan [14] calismasi olmustur.

[14] c¢alismasinda Onerilen goriintii i¢ boyama
yaklagimi gelistirilmeden Once aragtirmacilar doku
sentezini genig goriintli bolgelerini iki boyutlu saf
doku pargalarini rastgeleligi azaltilmis bir sekilde
tekrarlayarak olusturmak ic¢in kullanilan bir arag
olarak goriiyorlardi. Bu yaklasim da tekrarli doku
arayan ve kaynak dokudan kiigiik kaynak ornekleri
alan genis bir doku-sentez  aragtirmasina
dayanmaktaydi [3-13]. Verilen bu c¢alismalardan
ornek tabanli teknige ozel ilgi gdsteren ve kaynak
bdlgesinden renk degerlerini kopyalayip
ornekleyerek daha uygun ve verimli bir sekilde yeni
doku iireten caligmalar [3, 5-7, 10] olmaktadir.
Ancak bahsi gecen bu c¢alismalar sabit ve tekrarli
dokular1 tekrarlarken verdikleri sonuglar, gergek
hayatta karsimiza g¢ikan ve g¢ogunlukla lineer ve
uzamsal olarak etkilesimli olan ve birgok farkli
dokunun birlesiminden olusan gergek goriintiileri
verememektedirler [15].

[1], [16]’daki arastirmacilar fiziksel 1s1 akisinin
kismi diferansiyel esitliklerinden etkilenmisler ve
bunun goriinti tamir etme algoritmasi1 olarak
kullanilabilecegine inanarak c¢aligmiglardir. Fakat
yapilan bu ¢alismalarda yayinim esnasinda, ¢alisilan
goriintiide  bulaniklasma ~ olusmus ve  bu
bulaniklagsma doldurulacak alan genisledik¢e daha
fark edilir diizeye ¢ikmugtir.

Criminisi ve digerleri ¢alismalarinda yukarida bahsi
gegen iki yaklagimin giliglii yonlerini birlestirerek
etkili bir algoritma kullanmaktadir[14]. Bu teknikte
goriintii i¢c boyamayla dogrusal yapilara 6zel bir ilgi
gosterilmistir.  Dogrusal yapilarin da devreye
girmesiyle doku sentezlemeden daha etkili ve
nitelikli performansa sahip bir algoritma ortaya
cikmustir. Fakat bu durum ayni zamanda goriintiiyii
dogrusal yapilarla ¢evrili olmaya zorlamayr da
beraberinde getirmistir.

Zalesny’nin [15] calismasinda, bilesik dokularda
paralel sentez icin ilging bir yontem Onerilmistir.
llgili c¢alismada bilesik iki doku arayiiziinii

sentezleyebilmek i¢in Ozel amagh bir ¢6ziim
bulunmustur.

Min-Sung ve Esteban R.K-siniflandirmali tekil
degisken ayristirmali i¢ boyama ydntemini
gelistirerek Turbo-boyama yontemi 6nermisler[22].
Bu ¢alismada ornek tabanli doku sentezine ve
Orlinti  tekrarma dayali goriinti i¢c boyama

tekniginden yararlanilmigtir

2 Goériintii ic Boyama

2.1Gériintii ig Boyamada Doldurma
Sirasinin Onemi

Gorlintiiden istenmeyen bolgenin kaldirilmasinda
ilgili bolgenin doldurulmast algoritmanin islem
sirasindan  biiyiik Olglide etkilenmektedir. Es
merkezli katman i¢ boyama blok tabanl
doldurmayla birlestirilince ¢ikis  goriintiisiinde
biiyiik kirilmalar ortaya ¢ikabilmektedir. [lgili
goriintiide es merkezli katman i¢ boyama , ¢apraz
gOriintii  kenarlarinin ~ yeniden  olusturulmasi
asamasinda yapay dokular {retmistir. Buradan
anlagilacagi iizere parametrik olmayan doku
sentezlerinde doldurma sirasi biiyiik dneme sahiptir.

[14] caligmasinda Onerilen Ornek tabanli doku
sentezine dayanan goriintii i¢ boyama yaklagimi
geleneksel es merkezli katman yaklagimlarini
karakterize etme ve asagida belirtilen ideal ic
boyama yaklasiminin  6zelliklerini  saglamada
basarili olmustur. Bahsi gecen bu dzellikler agagida
siralanmisgtir:

1. Lineer yapilarin dogru bir sekilde yayilmasi

2. Hedef bolgedeki sekil degisikliklerine karsi
direngli olunmasi

3. Tek ve verimli bir algoritmayla es zamanli yap1
ve doku bilgisi yayilimi dengesinin saglanmasi

2.20rnek Tabanh ic Boyama Yoéntemi
ve Bu Yoéntemin Yeterlilikleri

Bu c¢aligmada Onerilen yontemin temelinde Ornek
tabanli goriintli i¢ boyama yaklagimi yatmaktadir.
Bu yaklagiminin temelinde ise bir izotop siiriicii
goriintii  Ornekleme islemi bulunmaktadir. Bu
yaklasimda izotoplar1 ele almak i¢in ek bir sentez
mekanizmasi gerekmemektedir (Sekil 2).

Calismada karsilastirma kolaylilig1 olmasi agisindan
konuyla ilgili ¢alisanlarin yaygin olarak kullandig:



standart notasyonlar kullanilmistir. Buna gore
kullanilan bazi notasyonlar verilecek olursa;
doldurulacak goriintii bolgesi yani hedef bolge “Q”,
Kaynak Bolge “®” ve hedef bolge smir1 da “0Q” ile
gosterilmistir. Algoritma ilerledik¢e “0Q” ice dogru
yayilmakta ve degismektedir. Bu sebeple her
iterasyonda onun degismis hali olan “6n
doldurulacak sinir” referans olarak alinir. Kaynak
Bolge (@) algoritma boyunca sabit kalir ve
doldurma isleminde kullanilacak gerekli ornekleri

saglar.
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Sekil-2: Blok tabanli i¢ boyama tekniginin islem
adimlar

(a) Ozgiin goriintli, (b) 0Q smrt iizerindeki p
merkezli en biiyilk Oncelige sahip ¥p yamasi,
(¢) doldurulacak oncelikli yamaya (¥p), kaynak
bolgede en uygun eslemeyi saglayabilecek
yamalarin (‘Pq', Pq") belirlenmesi, (d) en uygun
eslemeye sahip blogun kopyalanmasi [14].

3 Yapilan Calismalar
3.1 Ornek Tabanh ig¢ Boyama Teknigi

Islem yapilacak resim yiiklendikten sonra o resim
iizerindeki  istenmeyen  bolgenin  segilmesi
gerekmektedir. Bu ¢aligmada ilgili bdlgenin secimi
islemi icin ¢okgen yap1 kullanmilmustir. Segilen
bolgeye hedef bolge adi verilir. Kaynak Bolge (@)
ise gorintiiniin tamamindan (T) hedef bolgenin (Q)
¢ikarilmasi olarak tanimlanabilir (®=I-Q). Hedef
bolge belirlendikten sonra  oncelikli  olarak
belirlenmesi gereken yama olarak kullanilacak

blogun boyutlaridir. Bu ¢alismada “9x9” luk bir
yama kullanilmigtir. Yamanin boyutunu segmek igin
dikkat edilmesi gereken birkag &zellik vardir.
Bunlardan birisi; kenar uzunlugu kullanisi kolay
olmast agisindan tek sayr olmasi, digeri ise
montajlanacak resmin kaynak bolgesinin  fark
edilebilir en kiiciikk doku elemanindan biraz biiyiik
olmasidir.

3.2 Yama Onceliklerin Hesaplanmasi

Calismada en iyi olan en oOnce doldurulmali
mantigryla yola ¢ikilarak algoritma boyunca siirekli
giincellenmek {izere gegici Oncelik degerlerine
bagimli bir yaklasim izlenmektedir. Doldurulacak
sinir {izerindeki her piksele bir oOncelik deger
atamast yapilarak o piksel merkezli yamanin
doldurulmasiyla, lineer yapiy1 bozmadan, doldurma
yapilmasi saglamir. Oncelikle doldurulacak yamay:
belirleyen iki faktor vardir:

1-  Yama, kaynak bolgeden daha fazla piksel
igeriyorsa (gliven terimi)

2-  Gorintii  ayritlariin  {izerindeyse  (veri
terimi)

3.3 Guven Terimi ile Veri Terimi Etkileri
ve Hesaplanmasi

P noktasindaki pikselin ¢evresindeki giivenilir
bilginin bir &lciisiinii veren degere giiven terimi
denir ve sembolik olarak C(p) ile gosterilmektedir.
Veri terimi olarak gdsterilen D(p) ise p noktasindaki
parlaklik gradyan:i ile o noktada smnira dik olan
normal vektdriin ¢arpimiyla hesaplanan bir deger
olup swmirin  Online dogru uzanan izotopun
keskinliginin bir 6l¢iisiinii verir. P merkezli yamaya
verilen Oncelik degeri ise bu iki degerin garpimi
sonucunda elde edilir P(p). Bu oncelik degerleri
sinir tizerindeki her piksel icin ayr1 ayri hesaplanir,
doldurma devam ettigi siirece siirekli yeni degerler
atanarak giincellenir.

P(p) = C(p)* D(p) ()

Burada hesaplanan C(p) degeri, daha sonra
hesaplanacak olan D(p) degeriyle ¢arpilmasi sonucu
oncelik degeri olusacagindan normalize edilmis
degerlerin  kullanilmasi, bu degerlerin etkisini



dengede tutulmasini saglar. Formul haline getirilirse
(1) esitliginde goriilen giiven teriminin acik ifadesi
(2) esitliginde verilebilir.

2.C(a)
C(p) =Lt @

Ay,
(2) esitliginde C(p), p noktast1 merkezli ¥p
yamasinin giiven degerinin gostermektedir. Esitlikte
goriilen Ayp, ¥p yamasinm alanini, C(q) ise daha
onceden Wp yamasmin atanmis giiven degerini
gostermektedir. Buradaki q, p merkezli yamanin
kaynak bolgesindeki piksel sayisii gosterir. ¥p
yamasinin baslangi¢ giiven degerini sembolize eden

C(q); algoritma basinda asagidaki atamalar
yapilarak olusturulur;
1, VvVged
c@=1" ®
0, VgeQ
Esitlik (1)’de verilen giiven teriminin
hesaplamasindan sonra, bu giliven terimiyle

carpilacak olan veri terimi (D(p)) ise (4) bagmtisiyla
hesaplanir.

D(p) =V, n,|/a @

Sekil 3°’te, giiven ve veri degerlerinin etkisi
gosterilmektedir. Kirmizi yogunluklu olan diigiik
oncelik (A bolgesi), yesil yogunluklu olan (B
bolgesi) yiiksek oncelik ve son olarak belirgin bir
renk almayan kisimlarda normal 6ncelik degerlerine
sahip demektir.

Sekil-3: Giiven ve Veri degerlerinin doldurma
isleyisine etkisi. (a) Guiven Degerinin doldurma
isleyisine etkisi, (b) Veri Degerinin doldurma
isleyisine etkisi [17]

3.4 Doku ve Yapi Bilgilerinin Yayinimi

En yiksek olasiikli yama Yp" semboli ile
gosterilmektedir. Bulunan ¥p~ yamas: daha sonra
kaynak bolgesinden (@) elde edilen verilerle
doldurulur. Doldurulacak blokla yerine koyulacak
blok arasindaki farkin en az olmasi esasina
dayanarak kopyalama iglemi yapilir.

wq, =argmind(y,,y,) ©)

Yqed

3.5 Giiven Degerlerinin Giincellenmesi

Yp~ yamasi piksel degerleriyle doldurulduktan sonra
giiven terimi, Wp”~ tarafindan sinirlandirilmis alanda
giincellenir. Bu amagla Vq € Yp~ NQ igin C(q) =
C(p") atamasi yapilir. Bu basit giincelleme kurali
doldurulacak ©&n smnir iizerindeki yamalarin bagil
giiven degerlerinin 6zel gorlintli parametreleri
olmadan 4lgiilebilmesini  miimkiin  kilmaktadir.
Doldurma islemi devam ederken giiven degeri
bozulmaya baglar. Bu ise hedef bolge merkez
yakinindaki imgeciklerin parlaklik degerlerinden
daha az emin olundugunun bir gostergesidir. Bolge
doldurma algoritmast asagida verilmistir.

Bélge Doldurma Algoritmast

e  Baslangic olarak hedef bolgeyi elle belirle
e Bolge belirlendikten sonra asagidakileri tekrarla

la. Bolgeyi tanimla. Eger bosluk yoksa ¢ik.

1b. Sinir tizerindeki p merkezli her yamanin
onceliklerini hesapla (P(p))

2a. Maksimum oOncelikli yamayi bul.

2b. O yamaya en benzer yamayi bul.

2c. Maksimum oncelikli yamanin hedef bolge
kismindaki pikselleri benzer yamadan 6rneklerle
doldur.

3. p merkezli yamalarm 6nceliklerini giincelle.



4 Sonug

Bu  bolimde  ¢alismanin  sonuglarinin
degerlendirilmesi  icin  birka¢  6rnek  resim
verilecektir. Sekil 4’te masa lizerindeki lambanin ve
sandalyedeki golgenin kaldirilmasi gosterilmistir.

Sekil-4: (a) Orijinal Resim, (b) Resimden lambanin
ve sandalye uzerindeki golgenin kaldirilmig hali

Goriildiigii gibi ¢ok yakindan incelenmedigi siirece
fark: bir bakista yapilan diizeltmeleri algilayabilmek
olduk¢a zordur. Bu dokunun sabit oldugu bir
ornektir. Yani keskin ¢izgilerin olmadig1 dokularin
benzerleri civar bloklarla doludur. Veri teriminin
etkili rol oynadigi nokta ise keskin geometrik
cizgilerin  bulundugu  goriintiilerde, Oncelikle
gegcislerin oldugu yerlerin doldurulmasina &ncelik
verebilmektir.

Masadaki lamba 6rnegi lineer olmayan bir yiizeyin
doldurulmasiyla ilgili bir ornekti. Sekil 5’te ise
bastan sona lineer yapiyla dolu olan bir doga
manzarasindaki kadin resmi kaldirilarak yerine
arkaplan olan doga goriintiisii tekrar yerlestirilmeye
calisilmustir.

© (@

Sekil-5: (a) Orijinal Resim, (b) Resimdeki kadinin
bulundugu bélgenin segilmis hali, (c) Kadin goriintisi
kaldirilan resim, (d) Grimisini ve ark. sonucu.

Calismanin 6nemli uygulama alanlarindan birisi de
tahrip  olunan  goriintillerin  onartlmasit  ve
resimlerden logolarin yok edilmesidir. Asagidaki
sekilde logolar iizerinde ¢aligmanin  etkisi
goriilebilmektedir, Sekil 6. Resmin sag alt kisminda
bulunan bir reklam yazis1 ve yiiz bolgesinde olan
istenmeyen ¢izgi kaldirilmigtir.

Sekil-6: Logonun resimden kaldiriimasi



Calismada onarilmis resimle orijinali arasinda olan
degisimin  degerlendirmesi igin Doruk Sinyal
Giiriiltii Orami (PSNR - Peak signal to noise ratio)
ol¢iitii se¢ilmistir. Burada I ve K uygun olarak giris
ve onarillmig resimler, Max(I) ise resimdeki en
biiyiik parlaklik degeridir.

(6)

PSNR = 20log,, Max(1)

3
N
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Bu amagla ayn1 goriintiiye eklenmis olan bdlgenin
onarildiktan sonra orijinal goriintiisiine olan PSNR
degeri hesaplanmustir. Ornegin Sekil 7°de NTV
logosu, skor ve top logosu kaldirilmistir. Top logosu
icin yapilan degerlendirmede bu onarim igin PSNR
degeri 30.8 DB olarak elde edilmistir. Onarim siiresi
0.7 saniye olmustur.

Sekil-7. Logonun resimden kaldiriimasi

Benzeri caligmalarin degerlendirilmesinde
kullanilan diger onemli parametrelerden biri ise
calisma siirelerinin karsilastirilmasidir. Tablo 1°de
Sekil 8’deki 6rnek resimler iizerinde bu ¢alismanin
[14] ve [18] kaynaklar1 ile g¢alisma siirelerinin
karsilastirilmast verilmistir. Yama sayilart uygun
olarak 8(a) durumu i¢in ys=13, Sekil 8c durumu
i¢in ise ys=7 alinmuistir.

Sekil-8: Karsilastirma icin degerlendirilen test
goruntuleri

Cizelge-1. Test goruntileri igin zaman
karsilastiriimasi

Resim Yama | Zaman | Sekil
boyutu sayisi No
Criminisi 360*480 | ys=13 | 68.06s | 8a
Chen, Q . | 360*480 | ys=13 | 6.90s 8a
vb.
Onerilen 360*480 | ys=13 | 6.8s 8b
Criminisi 190*282 | ys=7 | 12.48s | 8¢
Chen, Q. | 190*282 | ys=7 3.71s 8c
vb.
Onerilen 190*282 | ss=7 35s 8d

Sekil 9‘da ise bir bebegin giysisi tizerindeki bir
bolgenin kaldirilmast gosterilmistir. Basarili  bir
sekilde ilgili bolgenin kaldirilmasina ragmen,
dikkatle bakildiginda sonugta elde edilen dokularda
bir bozulma oldugu goriilebilir. Bu ise ilgili bolgeler
basartyla kaldirildiktan sonra tekrar doku analizinin
gerekliligini gostermektedir.

Sekil-9: ikizlerden sagdakinin giysisi (izerindeki
resmin kaldiriimasi
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