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OZET

GORUNTU/VIDEO ISLEMEDE TERS PROBLEMLERIN DERIN OGRENME ILE
MODELDEN BAGIMSIZ COZUMU iCiN BiR YONTEM

Bulus, goriintii/video islemede ters problemlerin derin 6§renme ile modelden bagimsiz

¢Oziimi icin bir yontem ile ilgilidir.



iISTEMLER

1. Gorinti¥Video islemede ters problemlerin derin égrenme ile modelden bag Ts(@ ¢ézimi

i¢in bir yontem olup ozelligi;
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Girdi goriintlisii sok slizgecinden gegirilerek bozulum modelinin ilk kestiriminin elde
edilmesi ve girdi goriintiistine, kestirilen modele gbre geri ¢atma islemi uygulanarak
¢ Kt poriintiisiiniin ilk kestiriminin elde edilmesi,
Girdi gbriintiisii, model kestirimi ve ¢/t gdriintlisiinlin kestirimi geri ¢atma islemini
gerceklestiren derin aga (D) sokularak diizenlilestirme dncesi ara ¢KtCgdriintiisiiniin
elde edilmesi,
Ara ¢ Kt gortintii dlizenlilestirme islemini gerceklestiren derin aga (P) sokularak ¢kt
goriintiisiiniin kestiriminin giincellenmest,
Girdi gortintii ve glktl gortintiistintin kestirimi bozulum modelini kestiren derin aga
(Q) sokularak, bozulum model kestiriminin giincellenmesi,

ii. ad ma geri donilmesi, giincellenen ¢/ktl goriintii ve giincellenen bozulum modeli

ile tiim adfmhlar n dongli say § kadar tekrarlanmasi1

islem ad malar M Cigermesidir.
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TARIFNAME

GORUNTU/VIDEO iSLEMEDE TERS PROBLEMLERIN DERIN OGRENME ILE
MODELDEN BAGIMSIZ COZUMU iCIN BiR YONTEM

TEKNIK ALAN

Bulus, goriintii/video islemede ters problemlerin derin 6§renme ile modelden bagims(Z

¢Oziimii icin bir yontem ile ilgilidir.

TEKNIGIN BiLINEN DURUMU

Teknigin bilinen durumunda goriintii ve video islemede farkl[ters problemlerin ¢6ziimiinde
kullan Iabilecek genel bir derin 6grenme yaklasih _gelistirilmesi son y llarda giderek dikkat
¢eken bir arastirma konusu olmustur. Béyle bir mimari problemden bag s 2 olarak egitilmeli
ve istenilen probleme kolayca uyarlanabilmelidir. Dolayldlyla hem bulan/kllk modelinin tipi
{hareket, odak, Gauss bulan(KI[El, vs.) ve parametre degerleri, hem de giiriiltii tipi ve seviyesi
derin mimari tarafindan &@renilmeli ve ters problemin ¢éziimiine uygulanabilmelidir.
Literatiirde daha ¢ok gozii kapal Colmayan (modelin bilindigi) durumlarda fiziksel modelden
bag ms z derin &grenme ¢dzlimleri gelistirildigi gériilmektedir. Meinhardt vd. (2017) klasik
dongiilii yontemlerde diizenlilestirme adim(nln, diizenlilestirme fonksiyonunun proksimal
{projeksiyon) operatériine denk geldigine dikkat ¢ekmektedir (Venkatakrishnan vd., 2013).
Dolay dlyla bu projeksiyon islemi yerine genel bir gilriiltii giderici derin ag kullan(linas(
Onerilmektedir. Diizenlilestirme igin derin ag kullan Imasl| spesifik bir dizenlilestirme
modeline bagll kalimmasinl gereksiz kilimakta ve aynl [giiriiltii giderici derin agin farkl Iters
problemlerin ¢6ziimiinde kullanilimas a imkan vermektedir, Meinhardt vd. (2017) Gauss
giiriiltiisii ile egittikleri genel derin mimariyi PDHG (primal-dual hybrid gradient) dongiilii
eniyileme algoritmasinda projeksiyvon operatdrii olarak kullanm(slar; ve farklJ ters
problemlere 6zel egitilmis en iyi derin mimarilerin performansna yakin sonuglar elde
etmislerdir. Ayr(da bu callgmada belli bir giirtiltii seviyesi i¢in egitilmis derin mimarinin farkl™
giirtiltii seviyelerine kolayca uyarlanabildigi de gisterilmektedir. Derin mimarilerin dongilii
eniyileme yontemlerinde proksimal operatérii olarak kullanMmasC cesitli makalelerde

incelenmistir (Zhang vd., 2017-2; Chang vd., 2017; Wei vd., 2017; Lunz vd., 2018). Zhang
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vd. (2017-2) giiriltii giderici derin ag | HQS (Half Quadratic Splitting) yonteminde
kullan tken Chang vd. (2017) ADMM (Alternating Direction Method of Multipliers)
yontemini tercih etmigtir. Wei vd. (2017) ise yine ADMM igin bu kez hem projeksiyon hem
de gen catma islemi i¢in iki farkll derin ag kullan/lmasinl Bnermislerdir. Ayrica geri ¢atma
{yani matris tersi alma) islemi veriden bag ms z sckilde Ogrenilebilmektedir. Boylelikle
donglili eniyilemede derin aglar kullanfarak hem islem h7Zl1 artirimakta hem de
diizenlilestirme modelinden bag mslz, verinin  &grenilmis  olasllik  dag/limina uygun
projeksiyon islemi gergeklestirilmektedir. Benzer sekilde Fan vd. (2017) InverseNet admnl
verdikleri mimaride iki farkl”derin ag kullanarak hem fiziksel modelin tersini hem de
diizenlilestirme operatoriinii 6grenmektedirler. Bu cal’§mant fark’) dongili iyilestirme
kullan Tmadan tek bir geciste sonug iiretilmesi ve biitiin mimarinin ¢éziilmek istenen problem
icin bastan sona egitilerek uyarlanmas(dr. Dolay(sfyla ortaya ¢lkan mimarinin ters
problemden bag ™s(z oldugu sdylenemez. Literatiirde 6nerilen yaklagimlarda, genel bir derin
mimari ile farkl ters problemlerin ¢oziimii i¢in basar[ gdsterilmis olmakla birlikte, bulanklk
modelinin degisken oldugu va da bilinmedigi (g6zl kapall) ters problemler i¢in uygulanmas!|
tizerinde durulmamlgtir. Buna en yak 1 callsma Schuler vd. (2016) tarafindan gozii kapall ters
evrisim igin olusturulan derin 6grenme mimarisidir. Fakat dongiilii ve ¢oklu-6lgekli bir yap! |
dneren bu makalede evrisimsel ag katmanlar “sadece 6znitelik ¢lkarma amacllkullanTmakta,
kernel kestirimi ve geri ¢atma islemi i¢cinse Ofgrenme gerektirmeyen standart yontemler
uygulanmaktad r. Dolay §yla Onerilen mimari bastan sona egitilebilir olmakla birlikte

bulan k1 K ve diizenlilestirme modelinin derin ag taraflidan 6grenilmesine ¢allslmam(st(s.

BULUSUN KISA ACIKLAMASI

S6z konusu olan bulus, yukarlda yer alan dezavantajlar lortadan kaldirmak ilgili alana yeni
avantajlar getirmek iizere goriinti/video islemede ters problemlerin derin dgrenme ile
modelden bag msl2 ¢éziimii i¢in bir yontem ile ilgilidir. Bu bulus ile literatiirde var olan
eksiklik giderilerek gézii kapalllters problemlerin ¢ézlimiine yonelik basgtan sona egitilebilir
derin 6grenme tabanlCbir ¢ozlim gelistirilmistir. Ters problemler: bulan Kl K (hareket, odak
bulan k1 L] vs.) giderme, giiriilti giderme, tek goriintii / video siiper-¢ézlnirligli gibi

problemlerdir.
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Bulus, goriintii/video islemede farkl[ ters problemlerin ¢6ziimii i¢in problemin fiziksel
modeline baglUolmayan genel bir derin 6grenme yontemi saglamaktad d. Gelistirilen derin
mimari model parametrelerinden neredeyse baglms 4 ve farkll problemlere kolayca
uyarlanabilmektedir. Modelin alt bilegenleri, klasik dongiilii eniyileme yontemlerindeki model
kestirimi, geri ¢catma ve diizenlilestirme adimlarinin her birine denk gelen ayrl derin mimariler
icermecktedir. Bu mimariler birbirleriyle etkilesimli sekilde bastan sona egitilmektedir. Bu
bulusta probleme 6zel bir tasarlm gercktirmeyen ve istenilen probleme kolayca uyarlanabilen
genel ve modiler bir derin ag§ mimarisinin gelistirilmesi en énemli &zglinliiktiir. Kolayca
uyarlanma iglemi ile 1lgili olarak; Derin mimarinin s6z konusu probleme uyarlanabilmesi igin,
o probleme ait bir veri kiimesinde, transfer &grenme vaklasim[ile, kisa siireli bir egitim
uygulanarak model parametrelerine ince ayar verilmesi yeterli olmaktadlr. Gelistirilen
yontem, gozii kapalC bulanRIk giderme, tek goriintlide ve videoda siiper-¢oziiniirliik
problemlerindeki genel ¢ozlim ihtiyacm[lkars Tamaktad 1 Gozl kapalUters problemlerin

¢oziimu i¢in kullan Iabilecek genel bir derin 6grenme mimarisi gelistirilmistir.

Bulusun 6zgiin yanlar ]

- Tek bir genel derin 6renme modeli ile farkll ters problemlerin ¢oziimii miimkiin
olmaktad 1. Bunun igin uygun bir egitim veri seti ile modele hizll sekilde ince ayar
verilmesi yeterlidir.

- Uzamsal olarak degisken bulan/kl’k giderme problemlerinde kullan Tabilen bir yontem
gelistirilmistir.

- Tek bir model ile farklColgeklerde goriintli sliper-¢oziniirliigi uygulanmasCmiimkiin
olmaktad 1l

- Gelistirilen yontem video siiper-¢éziiniirliigi icin de uygulanabilir.

S6z konusu olan bulus bilgisayar ya da gdmiilii donan th {izerinde goriintii/video isleme

amagl yaz Tihda yontem olarak kullan Tabilmektedir.

SEKILLERIN KISA ACTKLAMASI
Bulusun daha iyt anlasImas Ji¢in sekiller ve sekillerle ilgili aglklamalar asag da yer
almaktad 1.

Sekil 1 Ters problemler i¢in genel ag mimarisi
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Referans numaralar |
Bulusun daha iyi anlas(linas[i¢in unsurlar ve unsurlara ait referans numaralar Jlasag(da yer

almaktad 1.

y : Girdi goriintiisii

X : Kestirilmig ¢ kt' gorlintlisti

K: genel derin ag mimarisi

D : Geri ¢atma iglemini ger¢eklestiren derin ag

@ : Bozulum modelini kestiren derin ag

P : Diizenlilestirme islemini gerceklestiren derin ag.
A : Bozulum modeli

z : Diizenlilestirme Oncesi ara ¢lkt goriinti

u : Diizenlilestirme parametreleri

BULUSUN DETAYLI ACIKLAMASI
Bu detayl lag klamada bulus konusu yenilik sadece konunun daha iyi anlasllmas/na yonelik

higbir s i flay ¢ etki olusturmayacak dmeklerle aglklanmaktadir.

S6z konusu olan bulus, goriintii/video islemede ters problemlerin derin 6grenme ile modelden

bag ms Z ¢6zimi i¢in bir yontem ile ilgilidir.

Sekil 1 de yer alan unsurlarla 1lgili baz tan thlar;

y : Girdi gorintisi (¢oziiniirliik ve/veya gorsel kalitesi iyilestirilmek istenen goriintii)

X :Kestirilmis ¢Rt0 goriintiisii (model ¢kt olan ¢dziniirlik ve/veya gorsel kalitesi
tyilestirilmis g6riintii)

K. Gozii kapalCters problemler igin tasarlanmls genel derin ag mimarisi (dongiili sekilde
cal§7. Kullanld[Otarafindan belirlenen sayda dongii sonunda kestirilmis ¢KtO goriintiiyii
tiretir).

D : Geri ¢atma iglemini gergeklestiren derin ag. Girdi goriintii, bozulum model kestirimi ve
¢ Kt lgortintli kestirimini kullanarak bir sonraki déngii i¢in geri ¢atma islemini gerceklestirir.

Diizenlilestirme dncesi giiriiltiilli ara ¢Ikt| gdrlintliyli (z) olusturur.



10

15

20

25

30

¢ : Bozulum modelini kestiren derin ag. Girdi gorinti ve kestirilmis ¢ Kt7 goriintiyii

kullanarak bir sonraki dingii i¢in bozulum modeli kestirimini glinceller.

P : Dizenlilestirme islemini gergeklestiren derin ag. Giuiriiltiilii ara ¢lkt! goériintliyli girdi

olarak kullan ¥ ve kestirilmis ¢ Kt oériintiiyii giinceller.

A : Bozulum modeli (bozulum tipi, bozulum parametreleri ve giriltii ile 1lgili kestirilen
parametreleri igerir).
Z : Diizenlilestirme Oncesi ara ¢ kt Igoriintli (diizenlilestirme ile giderilmesi gereken giiriilti
ve yapayl Klar igerir).
u : Diizenlilestirme parametreleri (dongili iyilestirme/diizenlilestirme ad thlar 1 Jkontrol

eden optimizasyon parametreleri).

Problemlerin ¢ézlimiine uygulanmasinda problem modelinden ve parametrelerinden bagims |4
coziimler sunmakt/r. Daha a¢ kca ifade edilirse, gézii kapal bulan/kllk giderme, tek goriintii /
video siiper-¢oziintirligii gibi problemlerin hepsinde basarlyla kullan labilecek genel bir derin

ag mimarisi gelistirilmis ve egitilmistir, Bu mimarinin {i¢ bileseni vard T

- Ters problem ¢dziiminii diizenlilestirmek icin, dogal goriintilerin olasllk dag i 1]
Ogrenen, ¢ekismeli 6grenme (adversarial learning) teknikleri ile egitilen bir derin ag
mimarisi. Bu derin sinir ag[, Cekismeli Uretici Aglar (Generative Adversarial Network
(GAN)) i¢in slkllkla kullan lan evrisimsel ag mimarilerinden faydalanllarak
tasarlanm gtir. Cekismeli 6grenmede, diizenlilestirme amacll kullanllan retici ag ve
girdi gdriintiiniin dogal yliksek ¢dziinlirliiklii bir génintii olup olmad|glna karar veren
bir ikili s/nffland/fidl agl1birlikte egitilirler. Uretici agn amacl agm ¢/ktis olan
goriintliniin sMfland©ld ag tarafiidan gergek goriintli olarak smiflandBImasmC
saglamaktT. ST fland1¢ Tag ise gercek gorintii ve diretici ag ¢/ktis gdriintiiyii
birbirinden aymt etmeyi amaclamaktadd. DolayS¥la iretici ag smhflandfcyC
kand Tmaya cal §an, yani bozulmus/giiriiltiilii goriintiiyti diizelterek gercek goriintii
olarak smflandirmay[] amaglayan yapayl®/giiriltii giderici bir derin ag’] temsil
etmektedir. Her iki mimarinin birlikte egitiminde ¢ekismeli kayp fonksiyonu
kullan Imaktad 1.

- Farkll ters problemlere kolayca uyarlanabilecek, orijinal goriintii ve bozuluma ugramls

gozlemler kullan/larak egitilen, problemin fiziksel model parametrelerini 6grenen bir
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derin ag mimarisi. Ters problem modelini kestirmeyi amaglayan bu derin mimari, bir
baglan(h (regression) aglolarak tasarlanml(gt 1. Bunun i¢in var olan s flandidllag
mimarileri baglanim ag na ¢evrilebilecegi gibi bu probleme &zgii yeni bir derin ag
mimarisi de kullan!labilir. Gézlem verisi ve orijinal goriintiyi girdi olarak alan bu
derin agin amac |problemin fiziksel modelini giriilth tipinden ve seviyesinden
bag s 2 olarak 63renebilmektir. Ayrda bu derin mimarinin farkl Tters problemlerde
kullan labilmesi igin problem modelinin hem tipini (hareket, odak bulan/KlIgl,l vs.)
hem de parametre degerlerini birlikte 63renen bir ¢oklu-gdrev (multi-tasking) derin

mimarisi gelistirilmistir.

Bozulmus goriintiiden orijinal goriintilye geri ¢atma (model tersi alma) islemini
Ogrenen bir derin mimari, Bu agm amacl] dongiilii geri catma isleminin hesaplama
karmas &l g1 _azaltmakt 1. Bozulmug goriintii ve ters problem modeli derin aga girdi
olarak verilerek derin ag i genel bir geri ¢atma islemini &grenmesi amaglanmaktadlr.
Bu agin egitimi igin gorsel veriye ihtiyag yoktur; rastgele bir gliriiltii verisi olusturulup
farkll problem modelleri ile birlikte derin ag egitilerek geri ¢atma islemi
Ogrenilmektedir. Agm egitiminde toplam karesel hata kayp fonksiyonu olarak

kullan Tmaktad 1.

Ayr_layrLegitilen bu ii¢ derin ag bir araya getirilerek gézi kapal[ters problemlerin ¢ézimi

i¢in genel bir mimari ortaya konulmustur. Daha sonra bu genel mimarinin goriintii ve videoda

farkl _iters problemlerin (gozii kapalCbulanlklk giderme, tek goriintii stiper-¢ézintrliga ve

videoda siiper-¢oOziiniirliik) ¢6ziimii i¢in basarlyla kullan linas! amaglanmlst 1. Her probleme

ozel hedefler asaglda s ralanmlst

Gelistirilen genel mimari gbzi kapal Jbulan(klk giderme problemlerinde, hareket
bulan kKl §0ve odak bulanklZC gibi g¢esitli bulan K1 R problemlerinin ¢dzimii i¢in
kullan Thbilir. Uzamsal olarak degisen bulan(kllk problemleri de gelistirilen mimari ile
¢Ozilebilir.

Genel mimari tek goriintii sliper-¢oziniirliigii probleminin ¢oziimiine uyarlanabilir.
Tek bir derin mimari ile farklJ dlgek faktorlerinde siiper-¢oziiniirlik yap(TimasC
miimkiindiir,

Genel mimari videoda siiper-¢oziiniirlik probleminin ¢6zlimiine uyarlanabilir.

Videoda her komsu ¢er¢eve icin ayrUbir aydnlanma/bulankl® modeli kestirilmesi;
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bdylece orta gerceve ile daha iyi gak[gtiima saglanmas |ve sentezlenen yiiksek

cozunurliklii gergevedeki yapaylklar(d azaltimas[miimkiindiir.

Bu bulusta goriintii iglemenin ¢esitli ters problemlerinin ¢éziimil igin kullan labilecek genel
derin §grenme yaklagimlarl ve derin sinir ag Imimarileri gelistirilmistir, Egitilen derin ag
mimarisinin ters problem modelinden ve parametrelerinden miimkiin oldugunca bagims/z
olmas “ya da hizl[bir ince ayar ile ilgili probleme uyarlanabilmesi hedeflenmektedir. Ayrica
bu derin mimarinin, bozulum modelinin degisken oldugu ya da bilinmedigi gézi kapal[
problemlerin ¢dziimiinde de kullan Tabilmesi amaglanmgtlr. S6z konusu probleme ait bir veri
kiimesinde, transfer &grenme yaklagt(Jile, k[§a siireli bir egitim uygulanarak model
parametrelerinin ilgili probleme uyarlanmasJince ayar tan(m[ olarak kullanMmaktadlr.
Transfer 6grenmede egitime orijinal ag parametre degerleri ile baslanlr, ve veri kiimesi igin
toplam kaylp deZerini azaltacak sekilde parametre degerleri dongili  olarak
uyarlan wiyilestirilir. Gelistirilen derin mimari {i¢ alt-bloktan olusmaktad 1 bozulum modelini
kestiren derin ag, geri catma islemini gerceklestiren derin ag, ve diizenlilestirme iglemini
gerceklestiren derin ag.  Bu ii¢ mimari Oncelikle birbirinden baglms|z olarak ayrl layr|
egitilmektedir. Daha sonra dongiilii eniyileme yapdligerisinde {i¢ mimari birbirleriyle
etkilesimli bicimde bastan sona egitilerek kestirim basar thartdlimaktadd. Ayrica ¢oziimii
hedeflenen her ters problem (bulankl k giderme, gdriintii/video sliper-¢éziiniirliigli) ve veri

seti i¢in mimarilere ince ayar verilmektedir.

Uygulanan ad mlar:

1. Derin ag mimarilerinin ayr layrl egitimi: Diizenlilestirme ad minl igergekleyen P agl ficin
cekismeli dgrenme (adversarial learning) teknikleri kullan Imaktad ri Ters problem modelini
kestirmeyi  amacglayan Q derin  mimarisi, bir baglanim (regression) ag | olarak
tasarlanmaktad 1. D ag/nin amacl,] déngiilii geri ¢atma isleminin hesaplama karmaslkllgn

azaltmakt 1 ve genel bir geri ¢atma islemini 6grenmesi i¢in egitilmektedir.

2. Derin ag mimarilerinin birlikte bastan sona ve déngiilii egitimi

AyrJayr legitilen P, Q ve D derin mimarileri Sekil 1°deki gibi birlestirilerek tim sistem
bastan sona egitilmektedir. Boylelikle farkl hedefler ve kay[p fonksiyonlar “ile egitilmis olan
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mimarilere, Sekil 1’deki yvapligerisinde, goriintii kestirim hatas 1 Jen azaltacak sekilde ince
ayar (fine-tuning) verilmektedir. Bu adlmdaki callsmalar sonucunda ortaya ¢kan ¢oziim
mimarisinin ters problem modelinden baglms # olmasl) ve gozii kapall problemlere
uygulanabilir olmas hedeflenmektedir. Bu yiizden kullan/lan egitim veri kiimesinin, iginde
farkl Iters problemleri ve bozulum modellerini igeren genis bir veri kiimesi olmasina dikkat

edilmektedir.

3. Egitilen genel derin ag mimarisi, ¢dziilmek istenen her bir ters problem igin, probleme 6zgii
bir egitim veri seti kullanfarak, transfer 6renme yaklashOile hizZlOsekilde ince ayar

verilerek ilgili probleme uyarlanmaktad 1.

Goriinti/Video islemede ters problemlerin derin 8grenme ile modelden bagimslz ¢ozimil i¢in

bir yontem olup 6zelligi;

1. Girdi gorintisii sok siizgecinden (Cho, S., Lee, S. 2009. “Fast Motion Deblurring”,
ACM Trans. Graph., 28(5), 145:1--145:8.) gecirilerek bozulum modelinin ilk
kestiriminin elde edilmesi ve Girdi goriintlisiine, kestirilen modele gore geri ¢atma
islemi uygulanarak ¢ kt gortintiistinlin ilk kestiriminin elde edilmesi,

ii.  Girdi gérintiisii, model kestirimi ve ¢KtCgoériintiisiiniin kestirimi geri ¢atma islemini
gerceklestiren derin aga (D) sokularak diizenlilestirme dncesi ara ¢KtCgdriintiisiiniin
elde edilmesi,

1. Ara ¢ Kt _goriintii diizenlilestirme islemini gergeklestiren derin aga (P) sokularak ¢kt
goriintiisiiniin kestiriminin giincellenmest,

iv.  Girdi gorintii ve ¢kt goruntiistiniin kestirimi bozulum modelini kestiren derin aga
(Q) sokularak, bozulum model kestiriminin glincellenmesi,

V. ii. ad tha geri doniilmesi, giincellenen ¢kt[ goriintii ve giincellenen bozulum modeli

ile tiim adimlar 1 belli bir déngii sayls kadar tekrarlanmas |

islem ad Thlar 1 Tigermesidir.
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