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ONSOZ

Parcalanmis 2B (boyutlu) nesnelerinin yeniden olusturulmasi; biiyiik 6l¢ekli yapboz
problemleri olarak goriilmekte ve adli tip, restorasyon, espiyonaj faaliyetleri ve
multimedya uygulamalar1 gibi bircok farkli alan1 ilgilendirmektedir. Yapboz
problemlerinin genel ¢6ziim karmagsikligi NP-Tam (Deterministik olmayan polinomial
tam) sinifindadir. Problem, kombinator yapiya sahip oldugundan parca sayisinin arttigi
durumlarda ¢ozliimleme siiresi, lissel olarak biiylimektedir. Ayrica nesne parcalarinin
kenarlarinin tahribathi olmasi, kenar ¢esitliliginin belirli olmamasi vb. alt problemlerden
dolay1r problemlerin ¢6ziimleme karmagsikligi daha da artmaktadir. Ayrica farkli tip
nesnelerin (belge, banknot, fresk vb.) yeniden olusturma siire¢leri, kendine 6zgii oldukca
zorlayic1 farkli alt problemler icermektedir. Bu nedenle parcalanmis nesnelerin aslina
uygun bir sekilde yeniden olusturulmasi, yogun bir ¢alisma gerektirmekte ve ¢ok uzun
zaman almaktadir.

Tezde yapboz problemleri kapsamli bir arastirma sonucunda siniflandirilarak
sistematik bir hale getirilmistir. Calismada par¢alanmis 2B nesnelerin bilgisayar destegiyle
daha hizli ve daha az hatayla yeniden olusturan bir sistem tasarlanmistir. Tasarlanan
yeniden olusturma sisteminin kapsami, s6z konusu siniflandirma iizerinden ortaya
konmustur. Bu ¢alismada par¢alanmis nesnelerin bilgisayar destekli olarak yeniden
olusturulmasinda karsilagilan alt problemlerin ¢oziilmesine yonelik cesitli yaklasimlar
gelistirilmistir.

Doktora tez calismasi sliresince bilgi ve tecriibelerini esirgemeyen degerli
damismanim Prof. Dr. Vasif NABIYEV’e tesekkiirlerimi bir bor¢ bilirim. Bu giinlere
gelmemde en biiylik pay sahibi olan sevgili aileme, anlayis, sabir ve desteklerinden dolay1

siikranlarim1 sunarim.

Seckin YILMAZ
Trabzon, 2019
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Doktora Tezi
OZET

PARCALANMIS 2B NESNELERIN BILGISAYAR DESTEKLI YONTEMLERLE YENIDEN
OLUSTURULMASI

Seckin YILMAZ

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Vasif V. NABIYEV
2019, 155 Sayfa

Bu ¢alismada ¢ok sekilli olarak pargalanmis 2B nesnelerin bilgisayar destegiyle daha hizli ve
daha az hatayla yeniden olusturulmasi amaciyla bir sistem tasarlanmustir. Onerilen sistemde
par¢alanmis nesneler ile ilgili referans goriintiiler kullanilmigtir. Par¢alanmig nesnelerin yeniden
olusturma siireci, olduk¢a zorlayici alt problemler igerdiginden alt agamalara ayrilarak irdelenmis
ve literatiire ¢esitli katkilar yapilmistir. Ik asamada ele alinan problemlerle ilgili Internet ortaminda
veri setleri bulunmadigindan kapsamli bir veri seti olusturulmustur. Pargalarin referans goriintiiler
ile eslestirilme asamasinda anahtar nokta tabanli SIFT, SURF, BRISK ve AKAZE yontemleri
karsilastirilmistir. Onerilen Borda sayisina dayali yaklasim ile eslestirme asamasinda AKAZE
yonteminin kullanilmasina isabetli bir sekilde karar verilmistir. Ayrica anahtar nokta tabanh
yontemlerin yetersiz kaldigi durumlar i¢cin Zernike momente dayali blok tabanli bir yontem
gelistirilmistir. Pargalarin hizalanma problemleri i¢in minimum kapali ¢evrim tabanl alternatif bir
yontem gelistirilmistir. Pargalara ait piksellerin belirlenmesi agamasinda onerilen CIELAB renk
uzay1 tabanli yaklasim ile tarayicilardan kaynaklanan renk problemlerinin istesinden gelinmistir.
Coklu yeniden olusturma islemlerinde pargalarin kenar ve renk bilgilerinin benzerliklerini dikkate
alan yaklagim ile global tutarlilik saglanmistir. Ayrica nesnelere ait parcalari kendi iclerinde
gruplandiran bir yontem ilk kez Onerilmis ve gruplandirma islemi ile problem c¢oziimiiniin
hizlandirilabilecegi ortaya konmustur. Onerilen yeniden olusturma sisteminde yiiksek basari

oraninda sonuglar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yapboz problemlerinin bilgisayar destekli ¢oziimii, Par¢alanmis nesnelerin
yeniden olusturulmasi, Parcalarin bir araya getirilmesi, 2B goriintiilerin bir
araya getirilmesi, pargalarin gruplandirilmasi.
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PhD. Thesis

SUMMARY

RECONSTRUCTION OF FRAGMENTED 2D OBJECTS WITH COMPUTER AIDED
METHODS

Seckin YILMAZ

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Computer Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof.Dr. Vasif NABIYEV
2019, 155 Pages

In this study, a system is designed to reconstruct multi-fragmented 2D objects with faster and
less errors with the computer aided. In the proposed system, the reference images related to
fragmented objects are used. Since the reconstruction process of fragmented objects contains quite
challenging sub-problems, it is divided into sub-stages and various contributions are made to the
literature. In the first stage, since there are no datasets on the Internet, a comprehensive dataset is
created. At the stage of matching the pieces with reference images, the keypoint based SIFT,
SURF, BRISK and AKAZE methods are compared. Owing to the proposed Borda count based
approach, AKAZE method is decided to use at the matching stage. Also, a block based method that
used Zernike moments is developed for sub-problems where keypoint based methods are
insufficient. An alternative method based on minimum convex hull is developed for the problem of
alignment of pieces. At the determination of the pixels of the pieces, the CIELAB color space
based approach is proposed to overcome the color problems arising from the scanners. Global
consistency are achieved by approach that takes into account the edges and color information
similarities of the pieces at the multiple reconstruction process. In addition, a method that grouped
the pieces of the 2D objects within themselves is proposed for the first time and it is shown that the
problem solving can be accelerated by grouping process.

Key Words: Solution of the puzzle problems with computer aided methods, Reconstruction of
fragmented 2D objects, Fragments assembling, Assembling 2D images, Grouping of
pieces.
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Bu tez, parcalanmis 2B (boyutlu) nesnelerin bilgisayar destekli olarak yeniden
olusturulmasini ele almaktadir.

Nesneler; depremler, sel, kasirgalar gibi doga felaketlerinden dolay
pargalanabilmektedir. Ornegin 2009 yilinda Almanya’nin Kéln sehrinde tarihi arsiv
kayitlariin tutuldugu binanin ¢6kmesi sonucu binlerce dokiiman zarar gormiistiir (Sekil
1.1.a) [1, 2019]. Bagka bir 6rnek olay ise 2013 yilinda Almanya’da yasanan sel felaketi
sonucunda goriilmiistlir. Sel felaketi sonucunda bir¢ok banknot zarar gormiis ve bu
banknotlar, adli bilim isanlarindan olusan bir ekip tarafindan onarilmaya calisilmistir
(Sekil 1.1.b) [2, 2019]. Nesneler ayrica terdr, savas ve espiyonaj faaliyetleri gibi
sebeplerden dolay1 pargalanabilmektedir. Ornegin 1989 yilinda Berlin Duvar1 yikildiktan
sonra Eski Dogu Almanya i¢ istihbarat servisi Stasi, olusturduklar1 binlerce istahbarat
belgesini yok etmek amaciyla pargalamistir (Sekil 1.1.c) [3, 2019]. Baska bir 6rnek olay
ise 2015 yilinda ter6r sebebiyle Irak ve Suriye’de yasanmistir. DAES (ISID) terér orgiiti,
Nemrut ve Palmira antik kentlerindeki bir¢ok tarihi eseri parcalamistir (Sekil 1.1.d) [4, 5
ve 6, 2019].

Sekil 1.1. (a) Parcalanmis tarihi arsiv dokiimanlari [1, 2019] (b) Zarar
gormiis banknotlar [2, 2019] (c) Parcalanmig Stasi belgeleri
[3, 2019] (d) Suriye’de DAES tarafindan yikilmis Palmira
antik kenti [6, 2019]



Parcalanmis nesnelerin aslina uygun bir sekilde yeniden olusturulmasi, yogun ugras
gerektirmekte ve uzun zaman almaktadir. Ornek olarak Stasi belgelerinin yeniden
olusturulmasi i¢in Almanya’da bir ekip olusturulmustur. Bu ekip tarafindan 18 yildir Stasi
belgelerinin yeniden olusturulmasina ugrasilmis ve bu belgelerin ancak belirli bir kismi1 bir
araya getirilebilmistir. Tim belgelerin elle yeniden olusturulmasi i¢in ise birka¢ on yila
daha ihtiya¢ duyulacagr 6n goriilmektedir [3, 2019]. Benzer bir drek olay ise Iran’da
yasanmistir. 1979 yilinda Iran devrimi sirasinda ABD biiyiikelgiligi basildiginda elgilik
gorevlileri olusturduklar: istibarat belgelerini yok etmek amaciyla kagit parcalayicilar ile
parcalamistir. S6z konusu belgeler, uzun bir ugras sonucunda yeniden olusturulmus ve
Internette yaymlayarak tim diinyaya ifsa edilmistir [7, 2019]. Bazi biiyiik o6lgekli
problemler ise ¢dziime kavusturulamamistir. Ornegin Cin’de akil saglig1 yerinde olmayan
bir kadin, 2012 yilinda 50 bin Yuan (yaklasik 7.930 $) degerindeki yiizlerce banknotu
keserek parcalara ayirmistir. Parcalanmis paralar bankaya gotiriildiigiinde, 12 banka
calisan1 paralar1 yeniden olusturmaya caligsmistir. 6 saat siiren ¢aba sonucunda sadece tek
bir banknot eski haline getirilebilmistir. Bunun iizerine banka gorevlileri bu problemin
¢oziilemez olduguna karar vermisler ve paralari sahibine iade etmislerdir [8, 2019].

Pargalanmis nesnelerin yeniden olusturulmasinin yogun ¢aba gerektirmesi ve uzun
zaman almasmin nedenlerinden biri problem tiiriiniin NP-Tam (Deterministik olmayan
polinomial tam) smifinda olmasidir. Literatiirde parcalanmig nesnelerin yeniden
olusturulmasi, biiylik Olcekli yapboz probleminin ¢6ziimii olarak goriilmektedir [9].
Yapbozlarin genel ¢6ziim karmasikliginin NP-Tam sinifinda oldugu Demaine ve Demaine
[10] tarafindan oldugu ortaya konmustur. NP-Tam sinifina ait problemler, kombinat6r
yaptya sahiptir. Yapbozlarda parca sayisinin arttigi durumlarda problemin ¢oéziimleme
stiresi, Uissel olarak artmaktadir [10]. Bu nedenle biiytik 6l¢ekli yapboz problemleri; makul
bir siirede sezgisel yaklasimlar ve yaklasik ¢ozlimleri saglayan teknikler ile ancak
coziilebilmektedir. Ornegin Wolfson ve ark. [11] tarafindan klasik yapbozlarin gezgin
satic1 problemi [12] seklinde ele alinarak ¢oziilebilecegi ortaya konmustur.

Gilinlimiizde yapboz problemlerinin bilgisayar destekli yontemler ile daha az bir
siirede ve az hata ile ¢oziilmesi igin cesitli projeler gelistirilmektedir. Ornek olarak 2007
yilinda Alman hiikiimeti, Fraunhofer Uretim Sistemleri ve Tasarim Teknolojisi
Enstitiisii'nde (IPK), Stasi belgelerinin bilgisayar destekli olarak yeniden olusturulmasi igin
bir proje baslatmistir. Projede gelistirilen "EPuzzler" olarak adlandirilan sistemi ile Stasi

belgelerinin bilgisayar destekli olarak yeniden olusturulmasina calisilmaktadir [3, 2019].



Benzer bir ¢alisma 2011 yilinda “Shredder Challenge” ad: altinda DARPA (Savunma Ileri
Aragtirma Projeleri Ajans1) tarafindan yiiriitiilmiistiir. DARPA, Internette yayimladiklar:
kagit pargalayicilar ile 5 adet pargalanmis belgenin yeniden olusturulmasi igin 50.0003%
odiillii bir yarisma baslatmistir [13 ve 14, 2019]. San Francisco merkezli bir ekip,
gelistirdikleri bilgisayarli gérme tabanli bir yontem ile séz konusu dokiimanlart yeniden
olusturabilmistir [ 14, 2019].

2B yapboz problemlerinin ¢oziimlerini zorlu kilan temel faktorler asagida

aciklanmustir.

1.2. 2B Yapboz Problemlerinin Temel Karakteristik Ozellikleri

2B yapboz problemlerinin bilgisayar destekli olarak ¢6ziilmesi ilk defa Freeman ve
Garder [15] tarafinda 1964 yilinda ele alinmistir. Arastirmacilar, problem ¢oziimiini
etkileyen yapbozlarla ilgili 5 temel karakteristik 6zellik ortaya koymustur. S6z konusu
temel karakteristik 6zellikler asagida kisaca agiklanmustir.

1 Konumlandirma (orientation): Parcalarin bir araya getirilme siirecinde
ugratilacaklart rotasyon agilart ile ilgili on bilgilerdir. Genelde yapboz
problemlerinde parcalarin rotasyon agilar1 bilinmemektedir.

2 Baglanabilirlilik (connectedness): Parcalarin kenar benzerliklerine gore
eslestirilme asamasinda pargalar arasindaki baglantilarda bosluklarin veya
problemde eksik par¢alarin mevcut olmasi gibi durumlardar.

3 Pargalarin dis smir yapilari (exterior boundary): Pargalarin sekil yapilari ile ilgili
oOn bilgilerdir.

4 (Coziim asamasindaki benzersizlik (uniqueness): Parcalarin eslestirilme
stirecinde yasanan belirsizliklerdir.

5 Radyallik (radiality): Parcalarin birlesme yerleri (baglanti noktalari) ile ilgili
topolojileridir.

Yukarida belirtilen faktdrlerden benzersizligin (uniqueness) ortaya konmasi problem
¢Oziimiinde kritik bir asamalardan biridir. Cilinkii pargalarin eslestirilme isleminde olusan
belirsizlikler problemin ¢oziim karmagikligini arttirmakta ve hatali sonuglarin elde
edilmesine yol a¢maktadir [16]. Literatiirde s6z konusu asama global tutarliligin
saglanmasi [17] olarak genel bir isim ile ele alinabilir. Global tutarlilik yaklagimlari ile

problem c¢oziimiinde geriye donme (backtracking) islem maliyeti azaltilmaya



calistimaktadir. Ornek olarak Sekil 1.2°deki yapboz probleminin Webster ve ark. [16]

tarafindan Onerilen global tutarlilik yaklasim ile ¢6ziilmesi gosterilmistir.

Sekil 1.2. Resimsiz klasik yapboz pargalarinin kenarlarinin eslestirilmesi ile (a) hatali
Yy
(b) dogru sonucun elde edilmesi [16].

Sekil 1.2.a’da problemin ¢6ziimiinde yapbozlarin biitiinliigli dikkate alinmadan
yalnizca kenarlari eslesen parcalarin biraraya getirilmesi sonucunda elde edilebilecek hatali
sonuglar gosterilmistir. Webster ve ark. [16] s6z konusu yapboz problemini ¢dzmek igin
gelistirdigi yontemde parcalarinin sinirlarindaki kritik noktalar: tespit etmistir. Parcalar bu
noktalar {izerinden birbirleriyle eslestirilmistir. Eslesme dogrulugunun kontrolii i¢in bir
global tutarhilik yaklasimi gelistirilmistir. Global tutarlilik yaklasiminda parcalarin
kenarlarinin birbirine kenetlenme (parcalarin birlesme yerindeki bosluklar) durumlari
dikkate alinmigtir. Sekil 1.2.b’de goriildiigii gibi yapboz probleminin ¢oziimii isabetli bir
sekilde gerceklestirilmistir.

Parcalanmis 2B nesnelerin sekil yapilar iizerinden yeniden olusturulmasinda ortaya
konulacak global tutarlilik yaklasimi, geleneksel yapboz problemine gore ¢ok daha
sofistike bir yapiya sahiptir. Cilinkii ele aliman problemlerde farkli alt problemlerle
karsilagilabilmektedir. S6z konusu durumlardan bazilari: nesnelere ait bazi parcalarin eksik
olabilmesi, parca sekil ¢esitliginin belirli olmamasi, parcalarin tahribata ugramis olmasi ve
parca bi¢imlerinin yapboz pargalarina oranla ¢ok daha kompleksli bir yapiysa sahip olmasi
seklindedir. Ornek olarak Zhu ve ark. [17] tarafindan parcalanmis belgelerin yeniden

olusturulmasinda onerilen global tutarlilik yaklagimi Sekil 1.3°te gosterilmistir.



(@) (b)

Sekil 1.3. (a) Belge parcalarmin sekil yapilari (b) Pargalarin birbirleriyle
eslestirilmesi [17].

Sekil 1.3’te Zhu ve ark. [17] belge parcalarinin kenarlarin1 egri eslestirme yontemi
kullanilarak eslestirmistir. Sekil 1.3.b’de global tutarliligi saglayan pargalar * ile
gosterilmistir. S6z konusu aday parca ciftlerinde ortak (eslesen) kenarlarin ug¢ noktalar
birbirleriyle ortlismektedir. Bu parga ¢iftlerinin birlestirilmesi yapildigi takdirde sonraki
asamalarda yapilacak eslestirmeler icin benzer kenarlara sahip yeni aday parcalarin
bulunma ihtimalinin yiliksek olacagini belirtilmistir. Sekil 1.3.b’deki diger aday parga
ciftlerinde 1se parcalarin kenarlar1 lokal (kismi) olarak birbirleriyle eslesmektedir.
Dolayisiyla bu aday parca ¢iftleri global tutarlilig1 saglamadigi varsayimi yapilmistir.

Parcalanmis nesnelerin yeniden olusturulmasinda tahribatlarin fazla olmasi veya
eksik parcalarin olmasi durumunda problemin ¢éziimii olduk¢a zorlagmaktadir. Bu nedenle
global tutarlilik yaklagiminin ortaya konmasinda farkli stratejiler kullanilabilmektedir.
Ornegin II. Diinya savasinda Italya’da bombalanma sonucunda Ronesans dénemine ait
freskler (duvar resimlerinin) binlerce pargaya ayrilmigtir. S6z konusu biiylik o6lcekli
problemin bilgisayar destekli olarak ¢oziilmesi i¢in Fornasier ve Toniolo [18] tarafindan
bir c¢alisma yapilmistir.  Arastirmacilar, parcalarin kenar yapilar1 {izerinden
gerceklestirilecek yeniden olusturma islemlerinin basarili sonu¢ vermesinin imkéansiz
olacagini belirtmistir. Bu nedenle, sanat eserlerinin onceki yillarda (1900-1920) ¢ekilmis
fotograflar1 elde edilmistir. Parcalar ile referans fotograflar eslestirilerek problem
coziilmeye caligilmistir.

Nesnelerin parcalanma bicimine gore ortaya konacak global tutarlilik yaklasimi

farklilik gostermektedir. Ornegin kagit pargalayicilar ile parcalanmis belgelerin yeniden



olusturulmasinda pargalarin sekil yapilar1 benzer oldugundan global tutarlilik yaklasimlar
pargalarin pargalarin igerik bilgisinden (yazi, renk vb.) faydalanilarak gelistirilmektedir
[19-21].

Yapboz problemlerinde karsilasilan bir baska belirsizlik problem ¢6ziimiine hangi
parcadan baslanacag ile ilgili belirli bir kuralin olmamasidir. Ornegin literatiirde klasik
yapbozlarin ¢oziimiinde yapbozlarin gergeveye yapisi diisiintilerek dis (kose ve kenar)
kisimdaki pargalarin bir araya getirilmesine Oncelik veren global tutarlilik yaklagimlari
[22-24] onerilmistir. Dis kisimdaki pargalar bir araya getirildikten sonra i¢ kisimdaki
parcalart yerlestirererek soz konusu probleler daha etkili bir sekilde ¢oziilebilmistir. Farkli
bir ¢6zlim stratejisi ise Roy ve Garain [25] tarafinda elle parcalanmis fotograflarin yeniden
olusturulma problemi i¢in Onerilmistir. Arastirmacilar, en biiylik boyuta sahip par¢anin en
1yl gOriintii istatistigini verecegi varsayiminda bulunmuslardir. Bu sebeple en biiyiik boyuta
sahip parcadan baslanildig: takdirde problemin daha etkili bir sekilde ¢oziilebilecegi iddia
etmislerdir.

Literatiirde 2B yapboz problem tiiriilerinin ve gelistirilen bilgisayar destekli
yontemlerin kapsamli bir sekilde sinifladirilmast yapilmamistir. Bu nedenle ¢alismada ilk
etapta kapsamli bir arastirma yapilarak 2B yapboz problem tiirleri ve gelistirilen bilgisayar
detsekli yontemler smiflandirilmistir. Boylece tezde onerilen bilgisayar destekli yeniden
olusturma sisteminin hangi tiir yapboz problemlerinin ¢6ziimiinii gergeklestirdigi ve hangi
tir alt problemlerin ¢dziimiine yonelik katkilar sagladigi daha net bir sekilde ortaya

konmustur.

1.3. 2B Yapboz Problemlerinin Genel Siniflandirilmasi

Literatiirde yapbozlarin resimli olup olmadigina ve parca g¢esitliligi gore
siniflandirmalar yapilmistir [9, 15]. Fakat baz1 yapboz problemlerinin birden fazla ¢oziim
sonuglarmin olabilecegi veya parcalarin her iki yiiziinde igerik olabilecegi dikkate
alinmamistir. Bu ¢alismada 2B yapboz problemlerinin genel siniflandirilmasi Sekil 1.4’teki

gibi yapilmistir.
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Sekil 1.4. 2B yapboz problemlerinin genel siniflandirilmasi

Sekil 1.4‘te verilen siniflama iizerinden ele alinan yapboz problemlerinin kapsami
daha net bir sekilde ortaya konabilir. Ornegin pargalanmis banknotlarin yeniden
olusturulma problemleri bu smiflandirma iizerinden degerlendirilecek olursa; tek ¢oziim
sonucuna sahip resimli ¢ift tarafli ¢ok sekilli (tek diize olmayan) parca bigcimlerine sahip
bir yapboz problemi olarak goriilecektir. 2B yapboz problemlerinin siniflandirilmasindaki

detaylar asagida aciklanmstir.

1.3.1. Birden Fazla Coziim Sonucuna Sahip Yapboz Problem Tiirleri
Birden fazla ¢oziim sonucu olan yapbozlar, genellikle oyun/eglence amaclh

gelistirilen yapbozlardir. Bu yapboz problemleri, par¢alanmis (dissection) ve kombinator

olmak tizere iki grup altinda toplanabilir.

1.3.1.1. Parcalanms (Dissection) Yapbozlar

Genellikle c¢ocuklarin problem ¢6zme becerisini arttirmak igin gelistirilmis

yapbozlardir. Bu yapboz problemi, bir materyalin kesilerek parcalara ayrilmasi ile



olusturulmustur [26]. Ornek olarak Sekil 1.5’te pargalanmis yapboz ile ilgili birka¢ érnek

(b) (c) (d) (e) (§3)

Sekil 1.5. Farkli formalarin olusturulmasi (a) ve (b) dort parcanin bir araya getirilmesi (¢)
bir materyalin kesilmesi ile tangram pargalarinin olusturulmasi (d)-(f) tangram
parcalarindan farkli figiirlerin olusturulmasi

gosterilmigtir.

(a)

1902'de Dudeney, bir eskenar iiggen bolgesini, bir kare bolge olusturmak iizere
yeniden diizenlenebilen 4 parcaya ayirma sorununu (haberdasher's problem) ortaya atmistir
[27, 2019]. Bu problem Sekil 1.5.a’daki gibi pargalara ayrilan bir eskenar iicgenin yeniden
diizenlendiginde Sekil 1.5.b’deki gibi bir form olusmaktadir. Dolayisiyla dort yapboz
parcasi isabetli bir sekilde bir araya getirildiginde Sekil 1.5.a ve b’deki farkli sekiller
olusabilmektedir. Sekil 1.5.c’de ise bir materyalin kesilerek 7 pargaya ayrilmasi sonucu
tangram oyunun parcalar1 elde edilmistir. Sekil 1.5.d, e ve f°"de bu pargalar bir araya
getirildiginde farkh figiirler elde edilmekte ve figiirlerin sayis1 daha da arttirabilmektedir
[26, 28].

1.3.1.2. Kombinator Yapbozlar

Ayni (liggen, kare vb.) veya farkli bigimdeki parcalardan olusmaktadir. S6z konusu
parcalar bir¢ok farkli yol (dizilim) ile bir araya getirildiginde farkli ¢6ziim sonuglar1 elde
edilebilmektedir [26]. Sekil 1.6’da Kombinator yapbozlar ile ilgili birkag Ornek

gosterilmistir.



ir

o
(b)

Sekil 1.6. (a)- (b) Polyomino yapboz problemlerinde elde edilen sonuglar [29].

(a)

Sekil 1.6°da goriildiigii gibi kombinatdr yapbozlarin tek bir ¢oziimii yoktur. Sekil
1.6.d-f kominator yapboz Kkategorisi altinda bulunan Polyomino yapboz olarak

adlandirilmaktadir [29].

1.3.2. Tek Coziim Sonucuna Sahip Yapboz Problem Tiirleri

Tek ¢oziim sonucu olan 2B yapboz problemleri; oyun/eglence amaclh gelistirilen
yapbozlar ile parcalanmis nesnelerin yeniden olusturulmas: ile ilgilidir. Klasik yapboz
parcalarinin yalnizca bir yiiziinde resim, doku vb. icerikler vardir. Benzer sekilde fresk,
fotograf gibi nesne pargalarinin da bir yiiziinde igerikler mevcuttur. Dolayistyla s6z konusu
problemlerin ¢oziim siirecinde pargalarin 6n ve arka yiizlerini belirlemek kolaydir. Fakat
parcalanmis bazi1 nesnelere (cift tarafli basili belgeler vb.) ait parcalarin her iki yiliziinde
igerikler (yazi vb.) mevcuttur. Bu durumda parcalarin 6n ve arka yiizlerinin tespit edilmesi,
ayr1 bir alt problemdir ve problemin ¢oziim karmasikligini arttirmaktadir [30-32]. Bu
nedenle tek ¢dziim sonucuna sahip 2B yapboz problemleri, tek ve ¢ift tarafli olmak {izere
iki kategoriye ayrilmistir.

Bu c¢aligmada yapboz problemlerinin ¢6ziim stratejisini etkileyen yapbozlarin resimli
veya resimsiz olusu ve parcalarin sekil ¢esitliligi dikkate alinmistir. Sekil 1.7°de tek ¢oziim

sonucuna sahip yapboz problem tiirleri ile ilgili birka¢ 6rnek gosterilmistir.



10

(b) (c) (d)

Sekil 1.7. (a) Eternity yapboz [33, 2019] (b) Pargalanmis bir nesne [34] (c) Kenar
eslestirmeli bir yapboz [10] (d) Kagit pargalayici ile par¢alanmis belge [35]
(e) Klasik bir yapboz problemi [36] (f) Parcalanmis bir fotograf [37] (g)
Parg¢alanmis banknot [38].

Sekil 1.7.a ve b’de verilen yapboz problemlerinde parca yiizeylerinde doku, yazi
resim vb. igerikler yoktur. Dolayisiyla s6z konusu problemler ancak parcalarin kenarlari
birbirleriyle eslestirilerek c¢oziilebilmektedir. Bu nedenle bu tarz problemler, resimsiz ¢ok
sekilli parga bigimlerine sahip bir yapboz problemi olarak siniflandirilmustir. Sekil 1.7.c ve
d verilen yapboz problemlerinde pargalarin tek yiiziinde igerikler (gorsel dgeler, yazi vb.)
bulunmaktadir ve parca sekilleri tek diize bir yapiya sahiptir. S6z konusu problemler
yalnizca pargalarin icerik bilgilerinden faydalanarak ¢oziilebilmektedir. Bu nedenle bu tarz
problemler tek tarafli resimli tek diize parca bi¢imine sahip yapboz problemi olarak
smiflandirilmigtir. Sekil 1.7.e ve f’de verilen yapboz problemlerinde pargalarin tek
yiiziinde igerikler vardir ve parca bicimleri ¢ok sekilli bir yapiya sahiptir. Dolayisiyla s6z
konusu problemlerin ¢6ziimiinde pargalarin hem sekil hem de igerik bilgilerinden
faydalanabilmektedir. Bu tarz problemler tek tarafli resimli tek diize par¢a bigimine sahip
yapboz problemi olarak siniflandirilmistir. Sekil 1.7.g parcalarin her iki yiiziinde igerikler
vardir. Bu nedenle bu tarz problemler ¢ift tarafli resimli ¢ok sekilli parca bigimine sahip
yapboz problemi olarak siniflandirilmistir.

Bu tezde 2B yapbozlar, problem ¢oziimiinii etkileyen ana faktorler dikkate alinarak

genel olarak smiflandirilmistir. Ayni kategoriye giren 2B yapboz problemlerinin ¢6ziim
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siirecinde karsilagilan alt problemler farklilik gdsterebilmektedir. Ornegin pargalarm bir
araya getirilme siirecinde Sekil 1.7.c’de gorsel biitiinlik saglamasi gerekirken; Sekil
1.7.d’de metinsel biitiinliiglin saglanmas1 amaglanmaktadir. Ayrica aymi tip parcalanmis
nesnelerin yeniden olusturulmasinda farkliliklar goriilebilmektedir. Ornek olarak kagit
parcalayicilar ile parcalanmis farkli dillerdeki (Ingilizce ve Cince) belgelerin yeniden
olusturulmasinda metinsel  biitiinligiin  saglanmasinda  farkli alt problemlerle
karsilagilmaktadir [20, 39].

Tek ¢oziim sonucuna sahip 2B yapboz problemlerinde en ideal sonuca ulasmak
amagclanir [9]. Ornegin parcalanmis nesnelerle ilgili referans fotograflara ulasilabildigi
zaman, tek olan ¢6ziim sonucu agikca bilinmektedir [38]. Fakat arkeolojik kazilardan elde
edilen pargalanmis sanat eserlerinin yeniden olusturulmasinda, s6z konusu eserlerle ilgili
herhangi bir 6n bilgi elde edilemeyebilir. Bu durumda problem ¢oziimiinde en ideal sonuca

ulagilip ulagilamadigi o alanda uzman kisiler tarafindan degerlendirilmelidir.

1.4. Tezin Kapsam

Bu tezde parcalanmis 2B nesnelerin bilgisayar destegiyle daha hizli ve daha az
hatayla yeniden olusturulmasi amaciyla bir sistem tasarlanmistir. Bu ¢alismada 2B yapboz
problemleri, siiflandirilarak sistematik bir hale getirilmistir. Onerilen yeniden olusturma
sisteminin kapsami, soz konusu siniflandirma iizerinden daha net bir sekilde ortaya
konmustur. Onerilen sistemde tek ¢oziim sonuglu tek veya cift tarafli cok sekilli parga
bicimlerine sahip 2B yapboz problemleri (parcalanmis nesneler) ele alinmaktadir.

2B yapboz problemlerinin bilgisayar destekli olarak ¢oziilmesinde, ele alinan nesne
tipine gore problem ¢oziimiinii zorlagtiran bir¢ok farkli alt problemler mevcuttur. Bununla
birlikte parcalanan nesnenin yeniden olusturulmasi, ilgili oldugu alana (adli bilim,
restorasyon vb.) 6zgli bir¢ok farkli alt problem igermektedir. S6z konusu alt problemler,
2B yapboz problemlerinin bilgisayar destekli yontemler ile ¢oziilmesi bagligi altinda
detaylandirilacaktir. Dolayisiyla pargalanmis nesnelerin  yeniden olusturulmasini
gerceklestirilecek genel bir yontemden bahsetmek zordur. Bu nedenle tezde bilgisayar
destekli olarak yeniden olusturulacak nesne tiirii sinirlandirilmistir. Ayrica biiylik 6lgekli
veya tahribatl pargalar igeren problemlerin ¢éziimiinii etkili bir sekilde gerceklestirmek
icin yeniden olusturma siireglerinde pargalanmis nesneler ile ilgili referans goriintiilerden

faydalanilmistir. Bu ¢alismada ¢ok sekilli olarak parcalanmis fresk, banknot, bilet ve
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fotograflarin bilgisayar destekli olarak yeniden olusturulmasi amaglanmistir. Bu kapsamda
yeniden olusturma siireclerinde karsilasilan alt problemlerin ¢6ziimiine yonelik literatiire
cesitli katkilar yapilmistir.  Gelistirilen bilgisayar destekli yeniden olusturma sistemi,
yapilan ¢alismalar boliimiinde agiklanacaktir. Bulgular ve irdeleme boliimiinde literatiirde
bu konu ile ilgili yapilan diger calismalar ile gelistirilen bilgisayar destekli sistemin
karsilastirilmast yapilacaktir. Bununla birlikte bu calismada elde edilen sonuglar ilgili
olduklar1 alanlara (adli bilim, bankacilik ve restorasyon) o6zgii degerlendirmelere tabi

tutularak irdelenecektir.

1.5. Yapboz Problemlerinin Bilgisayar Destekli Sistemler ile Coziilmesi

Yapboz problemlerinin bilgisayar destegiyle ¢oziilmesi giincel bir konudur ve
kapsami olduk¢a genistir. Ornegin parcalanmis nesnelerin yeniden olusturulmasi,
yerlestirme problemleri [40], bozulan ses kayitlarinin eski haline getirilmesi [41], amino
asit dizisinin proteine takilmasi [42], DNA/RNA modellenmesi [43], bir goriintiiniin
sifrelenmesi ve ¢oziilmesi [44, 45], sabit diskte silinmis goriintiilerin yeniden elde edilmesi
[46] ve goriintli sahteciligi [47] gibi problemler literatiirde yapboz problemi kapsaminda
degerlendirilmektedir. Bu nedenle bilgisayar destekli sistemlerinin ele aldig1 konular, oyun
ve eglence amagli gelistirilen yapbozlar ve parcalanmis nesnelerin yeniden olusturulma
problemleri ile sinirlandirilmaya c¢alisilmistir. Fakat literatiirde pargalanmis nesnelerin
yeniden olusturulmasinda ortak bir terminoloji kullanilmadigindan konu ile ilgili yayinlara
erismek igin bircok anahtar kelime kullanilmas1 gerekmektedir. Ornek olarak Sekil 1.8’de
parcalanmis belgeler ve fresklerin bilgisayar destekli olarak yeniden olusturulmasi ile ilgili

indeksli dergilerde yapilan yayin sayilar1 verilmistir.
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Sekil 1.8. Parcalanmis nesnelerle ilgili indeksli dergilerde yapilan yaym sayilar1 (a)
belgeler (b) freskler [59].

Sekil 1.8”de verilen yayin sayilari, Web of Science (WOS) [48, 2019] {izeriden tespit
edilmistir. Sekil 1.8.a’da 1994-2019 yillar aras1 par¢alanmis belgelerin bilgisayar destekli

olarak yeniden olusturulmas: ile ilgili yapilan sayilar1 verilmistir. Toplamda 61 yayin

2 (13

yapildig1 tespit edilmistir. S6z konusu yayinlara “document reconstruction”, “ripped-up

2 [13 2 13 99 13

documents”, “torn documents”, “torn paper”, “shredded documents” anahtar kelimeler

tizerinden eriselebilmistir. Yalnizca elle parcalanmis belgelerin yeniden olusturulmasi ile

e 1Y

ilgili yaymlara erisilmek istendiginde bile “torn documents”, “ripped-up documents” veya
“torn paper” olmak iizere farkli anahtar kelimelere ihtiya¢ duyulmustur. Sekil 1.8.b’deki
parcalanmis fresklerin bilgisayar destekli olarak yeniden olusturulmasi ile ilgili yayimlara
“fresco reconstruction”, “fragmented wall painting”, ‘“archeological reconstruction”,
“fragmented artefacts” ve” 2D object reconstruction” anahtar kelimeleri {izerinden
erisilebilmistir. S6z konusu problemle ilgili 2001-2016 yillar1 aras1 11 yaym yapildig

tespit edilmistir.
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Literatiirde Sekil 1.8de gorildiigii gibi parcalanmis nesnenelerin bilgisayar destekli
olarak yeniden olusturulmasi ile ilgili yapilan akademik caligmalarda son yillarda bir artig
goriilmektedir. Bu konu ile ilgili ortak bir terminoloji kullanilirsa; arastirmacilar s6z
konusu problemlerle ilgili yayinlara daha kolay bir sekilde erisebilecektir. Literatiirde ortak
bir terminolojinin gelistirilmesinde bu tezde 6nerilen siniflandirilmalardan faydalanilabilir.

Literatiirde daha oOnce bilgisayar destekli sistemlerin genel bir siniflandirilmasi
yaptlmamistir. Bu nedenle calismada ilk etapta bilgisayar destekli sistemlerin
siniflandirilmas: yapilmistir. Bdoylece mevcut bilgisayar destekli sistemlerin hangi tiir
yapboz problemlerin ¢Ozlimlerini gerceklestirdigi ve hangi tiir alt problemlerin
¢oziimlerine yonelik katkilar sagladigi daha net bir sekilde ortaya konabilecektir. Sekil

1.9°da bilgisayar destekli sistemlerin siniflandirilmasi verilmistir.

Sekil tabanli

B Relfjﬁl;]smg ;);;r? o - Icerik tabanli
Bilgisayar destekli =l Sckil ve igerik tabanli
sistemler 1
Oriintii tanima tabanli
B Referans goriintii
kullanan

Sekil 1.9. Bilgisayar destekli sistemlerin genel siniflandirilmasi

Anahtar nokta tabanli

Sekil 1.9’da bilgisayar destekli sistemler, problem c¢oziimiinde referans goriintii
kullanip kullanmadiginda gore iki gruba ayrilmistir. Referans goriintli kullanmayan
bilgisayar destekli sistemlerde pargalar birbirleriyle eslestirilmektedir [9, 16, 17, 37].
Problem ¢o6ziimiinde refrans goriintiilerden faydalanan bilgisayar destekli sistemlerde ise

parcalar referans goriintiiler ile eslestirilmektedir [18, 38]. Dolayisiyla yeniden olusturma
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stireclerinde bazi farkliliklar (karsilagilan alt problemler, global tutarliligin saglanmasi vb.)
olmaktadir. Bu nedenle bilgisayar destekli sistemlerin iki sinifa ayrilmasi daha isabetli
olacaktir.

Literatiirde referans goriintii kullanmayan bilgisayar destekli sistemler, parcalarin
birbirleriye eslestirilme asamasinda kullandiklart yaklasimlara gore daha Once
gruplandirilmaya calisilmigtir. Parcalarin  yalnizca kenarlarmi eslestirerek problem
¢Ozlimiin gerceklestiren sistemler, sekil veya geometri tabanli olarak adlandirilmistir [9,
37]. Parcalar1 doku, renk vb. 6zellikleri iizerinden eslestirerek problem ¢éziimiinii saglayan
sistemler doku veya igerik tabanli olarak adlandirilmistir [9, 35, 49]. Her iki yaklagimi bir
arada kullanan bilgisayar destekli sistemler ise sekil ve igerik ya da geometri ve renk
tabanli olarak isimlendirilmistir [31, 37]. Bu calismada referans goriintii kullanmayan
bilgisayar destekli sistemler 3 gruba ayrilmistir. Sekil 1.9°da verildigi gibi s6z konusu
bilgisayar destekli sistemlerin sekil, i¢erik ve de sekil ve icerik tabanli olarak daha genel
kavramlar ile adlandirilmasi tercih edilmistir.

Problem ¢oziimiinde referans goriintillerden faydalanan bilgisayar destekli
sistemlerin gruplandirilmas: literatiirde daha ©nce yapilmamigstir. Mevcut bilgisayar
destekli sistemler, parcalar ile referans goriintiilerin eslestirilmesinde kullandiklar
yontemlere gore Sekil 1.9°da verildigi gibi iki gruba ayrilmistir. Dolayisiyla ilerleyen
zamanlarda farkli tiir eslestirme yontemleri (Oriintli tanima ve anahtar nokta tabanli
haricinde) kullanan bilgisayar destekli sistemler gelistirildiginde grup sayisi daha da
artacaktir.

Tablo 1.1°de bilgisayar destekli sistemler ile ¢oOziilmeye calisilan bazi yapboz

problem tiirleri verilmistir.

Tablo 1.1. Bilgisayar destekli sistemler ile ¢oziilmeye ¢aligilan bazi yapboz problem tiirleri

Bilgisayar
Destekli Yalilaglm Yapboz"P.r.obIem Ornekler
- tiri Tiru
Sistemler
Tek tarafli | o Klasik yapbozlar
resimsiz e Pargalanmis seramikler
Referans .
goriintii Sekil Tek tarafli resimli | ° Parcalanms belgeler
Tabanh e Parcalanmis freskler

kullanmayan cok sekilli parga

bigimlerine sahip | ® Arkeolojik kazilardan ¢ikarilan

parcalanmis sanat eserleri
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Bilgisayar
Destekli Yalila.?lm Yapboz”P.r.obIem Ornekler
- tiiri Tiru
Sistemler
o Kagit parcalayicilar ile
Tek tarafli resimli | par¢alanmis dokiimanlar
. tek diize parga | e Kenar eslestirmeli yapbozlar
I¢erik bigimlerine sahip | ¢ Kare parcalara ayrilmis ve
Referans Tabanh karistirilmis resimli yapbozlar
goriintii Tek tarafli resimli ..
kullanmayan cok sekilli parca e Arkeolojik kazilardan glkar1lan
- . . parc¢alanmis sanat eserleri
bigimlerine sahip
Sekil ve | Tek tarafli resimli | o Klasik yapbozlar
icerik cok sekilli parca | e Elle yirtilmis dokiimanlar
Tabanh bi¢imlerine sahip e Elle yirtilmis fotograflar
Oriintii Tek tarafli resimli
Referans tanima ggk 5el§1111 parca | e Pargalanmuis freskler
Sriintii tabanh bicimlerine sahip
%(ullanan Anahtar Cift tarafli resimli
nokta cok sekilli parca | e Parcalanmis banknotlar
tabanh bicimlerine sahip

Tablo 1.1°de verilen yapboz problemleri (6rnekler) bu ¢alismada onerilen siniflama

tizerinden gruplandirilmigtir. Literatiirde ayni kategoriye giren yapboz problemlerinin

¢ozlimiinliin  gergeklestirilmesi  icin  farkli  tip  bilgisayar destekli  sistemler
onerilebilmektedir. Tablo 1.1°de gorildiigi gibi tek tarafli resimli ¢ok sekilli parga
bicimlerine sahip yapboz problemlerinin ¢6ziimiinii gerceklestirmek i¢in sekil ve Orilintii
tanima tabanli bilgisayar destekli sistemler dnerilmistir [18,50]. Ornegin Papaodysseus ve
ark. [50] parcalanmig freskleri gelistirdikleri sekil tabanli bilgisayar destekli sistem ile
yeniden olusturma calismistir. Fornasier ve Toniolo [18] ise par¢alanmig freskleri oriintii
tanima tabanl bilgisayar destekli sistem ile yeniden olusturmaya ¢alismistir. Arastirmacilar
ele aldiklar1 problemde tahribatlarin fazla (eksik pargalarin olma durumu) ve pargalarin
¢ok kiigiik boyutlarda (5-6 cm?) olmasi sebebiyle sekil tabanli yaklagimlarm yetersiz
kalacagini belirtmistir. Par¢alanmis freskler ile ilgili referans goriintiilerden faydalanarak
problem ¢oziimiinii gergeklestirmeye calismistir.

Parcalanmis nesnelerin yeniden olusturulmasi oldukca zorlayici alt problemler
icermektedir. Bu nedenle problem c¢oziimiiniin gerceklestirilebilmesi i¢in Tablo 1.1°de

verilen yaklagimlardan birden fazlasi kullanilabilmektedir. Ornegin Li ve ark. [51]
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par¢alanmis ayni tip (aym1 nominal degere sahip) birden fazla banknotun yeniden
olusturulmasi i¢in bilgisayar destekli sistem Onermistir. Gelistirilen bilgisayar destekli
sistemde yeniden olusturulma siireglerinde pargalanmis banknotlar ile ilgili referans
gorlntiiler kullanilmistir. Pargalarin referans goriintiideki ait olduklar1 yerler anahtar nokta
tabanli yaklagim kullanarak belirlenmistir. Fakat ¢oklu yeniden olusturma siireclerinde
global tutarliligin saglanmasi i¢in sekil tabanli yaklasima ihtiya¢ duyulmustur.

Literatiirde gelistirilen bilgisayar destekli sistemler asagida 6zetlenmistir.

1.5.1. Problem Coziimiinde Referans Goriintii Kullanmayan Bilgisayar Destekli
Sistemler

Bu tez kapsaminda referans goriintii kullanmayan bilgisayar destekli sistemlerin

genel yapist Sekil 1.10°daki gibi ¢ikarilmistir.

Girig Goriintiilerinin (Pargalarin) Yiiklenmesi

4

Pargalarin birbirleriyle eslestirilmesi

A 4

Global Tutarliligin Saglanmast

4

Pargalarin birlestirilmesi

Sekil 1.10. Referans goriintii kullanmayan bilgisayar destekli
sistemlerin genel yapisi

Sekil 1.10. ‘da verilen ana asamalar asagida 6zetlenmistir.

1. Girig Goriintiilerin (Parcalarin) Yiiklenmesi: Parcalar tarayicilar vb. cihaz ile
dijital hale getirilir [31].

2. Eslestirme islemi: Pargalardan oOzellikler ¢ikarilir. Cikarilan 6zellikler

birbirleriyle eslestirilir [17, 31].
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3. Global Tutarliligin Saglanmasi: Eslestirme isleminde hatali olan eslesmeler
elimine edilir. Parcalar bir araya getirilmeden (birlestirilmeden) 6nce yapbozun
bltlinliigiinii saglanip saglanilmayacag1 ile ilgili dogruluk oranlar1 ortaya
konulur [17, 31].

4. Cikis Goriintisliniin Elde Edilmesi: Global tutarliligi saglayan parcalar
birlestirilir [16, 17, 31].

Referans goriintii kullanmayan bilgisayar destekli sistemler, 3 baslik altinda asagida

Ozetlenmistir.

1.5.1.1. Sekil Tabanh Bilgisayar Destekli Sistemler

Literatiirde yapilan ilk calismalarda klasik yapbozlarin bilgisayar destekli olarak
¢Oziimii gergeklestirilmistir [11, 15, 16, 22]. Yapboz parcalari birbirleriyle eslestirilirken
parca kenarlarinda girinti ve c¢ikintilar [11, 22] veya pargalarin sekil yapilarinda kritik
noktalar [16] ya da egri eslestirme yontemleri [52] ile kullanilmistir. Global tutarlilik
saglanmasinda parg¢a sinirlarinin birbirine kenetlenme durumlar1 dikkate alinmistir [16, 22,
52]. Global tutarlilign saglayan parcalar birlestirilerek  problem  ¢oziimleri
gerceklestirilmistir. Ayrica problem ¢oziimiiniin hizlandirilmasi i¢in yapbozlarin gergeveye
yapist distiniilerek dis (kose ve kenar) kisimdaki pargalarin bir araya getirilmesine 6ncelik
veren global tutarlilik yaklasimlar1 [22-24] Onerilmistir. Di1s kisimdaki parcalar bir araya
getirildikten sonra i¢ kistmdaki parcalar yerlestirererek yapboz problemleri daha etkili bir
sekilde ¢oziilebilmistir.

Parcalanmig nesnelerin yeniden olusturulmasinda parcalarin sekilleri kompleksli bir
yaptya sahiptir ve parca sekil cesitliligi belli degildir. Bu nedenle pargalarin sekil
kompleksliligi azaltilarak eslestirme islemi kolaylagtirllmaya caligilmistir. Eslestirme
islemin maliyetinin azaltilmasi i¢in Douglas Peucker [53-55], ¢oklu 6lcekleme [34, 56],
egri eslestirme [17], parcalarin kontur bilgilerini kismi eslestirme [30, 57] yontemleri
kullanilmistir.  Global tutarliligin saglanmasi ¢esitli kriter lizerinden gergeklestirilmistir.
S6z konusu kriterlerden bazilari: parcalarin eslesen kenarlarin uzunluklarinin benzer ve
acisal degerlerinin birbirlerini uyumlu (360 dereceye tamamlamasi) olmasima [53, 54],
parcalarin birlesim yerlerinin Oriintii olusturup olusturmadig1 [56], par¢a kenarlarinin

birbirine maksimum ge¢me mesafesinin belirli bir esik degerinden fazla olmamasi [58]
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seklindedir. Eglestirme isleminde olusan kombinasyonlar1 degerlendirmek icin graf yapisi
[54,55], genetik algoritma tabanli [59] yaklagimlardan faydalanilmistir.

Literatiirde ayni tiir problemi (pargalanmis belgeler vb.) ele alan sekil tabanh
bilgisayar destekli sistemlerde genellikle standart bir veri seti kullanilmamistir. Ayrica
bilgisayar destekli yeniden olusturma siireleri rapor edilmemistir. Dolayisiyla ayni tiir
problemi ele alan sekil tabanli destekli sistemlerin problemleri ¢oziimleme siireleri
kiyaslanamamustir. Bilgisayar destekli sistemle yapilan yeniden olusturma sonuglari ile elle
yapilan yeniden olusturma sonuglarin ne oranda Ortlistiigli ile ilgili bir basar1 yiizdesi
verilmemistir. Ayrica onerilen sekil tabanli bilgisayar destekli sistemlerde eksik pargalari
olan 2B yapboz problemlerinde global tutarlilik yaklasiminin nasil olacag: ile ilgili
herhangi bir degerlendirmeye rastlanmamustir.

Literatiirde gelistirilen bilgisayar destekli sistemlerde genellikle tek bir nesnenin
yeniden olusturulmasi ele alinmistir. Fakat giinliik hayatta yeniden olusturma iglemlerinde
birden fazla nesneye ait parcalar ayn1 ortamda (karismis bir sekilde) bulunabilmektedir. Bu
durumda yeniden olusturma isleminin ¢6ziim karmasikligi daha da artacaktir. Lalitha ve
ark. [55] tarafindan 2017 yilinda birden fazla belgenin yeniden olusturulmasi problemi ele
alinmistir. Fakat arastirmacilar, 8 parcaya ayrilmis iki adet belgenin yeniden olusturma
sonuglarii1 vermislerdir. Pargalanan belgelerin sayisinin fazla oldugu veya ele alindan
problemde parga sayisinin fazla oldugu durumlarda onerilen bilgisayar destekli yontemin

performansi rapor edilmemistir.

1.5.1.2. i¢cerik Bilgisayar Destekli Sistemler

Icerik tabanli bilgisayar destekli sistemler genellikle benzer sekil yapilarini igerisinde
barindiran yapboz problemlerinin ¢dziilmesi icin dnerilmistir. Icerik tabanli ydntemlerden
bir kismi kagit pargalayicilar ile parcalanmis belgelerin yeniden olusturulmas: igin
gelistirilmistir. Kagit pargalayicilar ile parcalanan belgelerin yeniden olusturulmasinda
parcalardaki renk, yazi karakteristigi, satir hizalanmas1 vb. 6zelliklerden faydalanilmigtir.
[20, 21, 32, 39, 60, 61]. Benzer bilgisayar destekli sistemler ise kenar eslestirmeli yapboz
problemleri [62], karelere ayrilarak parcalanmis ve karistirilmig goriintiilerin yeniden
olusturulmasi [63, 64, 65] icin gelistirilmistir. Kovalsky ve ark. [62] tarafindan ele alinan
kenar eslestirmeli yapboz probleminde parcalar renkli kenarlara sahiptir ve renkler komsu

pargalarin kenarlar1 boyunca eslesmektedir. Arastirmacilar s6z konusu problemini polinom
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denklemleri sistemleri iizerinden ¢6zmeye calismistir. Karelere ayrilarak par¢alanmis ve
karigtirilmis goriintiilerin yeniden olusturulmasinda Andalo ve ark. [63] pargalarin renk
bilgilerinden faydalanmistir. Arastirmacilar, gelistirdikleri kuadratik programlama tabanli
yontem ile problemi ¢dzmeye calismistir. Onerilen yontemde, enerji fonksiyonuna gore,
parcalara konum atamasit yapilmaktadir. Global tutarliligin saglanmasinda, komsu
karolardaki (kare goriintiilerdeki) yatay ve dikey icerik farkliliklari dikkate alinmustir.
Sholomon ve ark. [64] ise genetik algoritma (GA) tabanli bir yaklasim 6nermistir. Parcalar
renk Ozellikleri lizerinden birbirleriyle eslestirilmistir. Global tutarlilifin saglanmasinda
pargalarin eslesen kenarlar1 boyunca benzer renkleri paylasip paylagsmadigina bakilmistir.
Jin ve ark. [65] ise parcalarin goriintli 6zelliklerinin ¢ikarilmasi yeni bir yontem Onermistir.
Ayrica pargalarin  kenarlarindaki renklerin uyumlulugunu tespit etmek icin MGC
(Mahalanobis Gradyan Uyumlulugu) tabanli yontem kullanmigstir. Global tutarliligin
saglanmasinda pargalarin goriintii 6zellikleri ve kenarlarindaki renk ozellikleri dikkate
alinmistir.

Tek diize sekil yapilaria sahip olmayan yapboz problemlerinin ¢6ziimii igin icerik
tabanli bilgisayar destekli sistemler gelistirilmistir. Nielsen ve ark [66] resimli yapbozlarin
¢Oziimiinde pargalarin doku ve kenarlarindaki renk ozelliklerini ¢ikarmistir. Problem
¢Oziimiinde bol ve fethet (Divide and Conquer) stratejisini kullanilmistir. Pargalar renk ve
doku o6zelliklerine gore gruplandirilmistir. Cikarilan 6zelliklere gore pargalar birbirleriyle
eslestirilerek problem c¢oziimii gerceklestirilmistir. Sagiroglu ve ark. [49] parcalanmis
arkeolojik eserleri yeniden olusturmaya calismistir. S6z konusu problemde sekil tabanl
yaklasimlarin yetersiz kalacagi belirtilmistir. Bu nedenle pargalarin simir bolgelerinden
ichoyama ve doku sentezi yontemleri ile Ozellikler ¢ikarilarak parcalar birbirleriyle
eslestirilmistir. Parcalarin hizalanma problemi FFT (Hizli Fourier Doniisiimii) tabanl
yontem ile iistesinden gelinmistir. Global tutarlilik, FFT 6teleme (shift) teorisi kullanilarak
parcalar arasindaki korelasyonun en iist diizeye ¢ikarilmasi ile saglanmistir.

Literatiirde farkl tlirdeki nesneleri yeniden olusturacak daha genel bir igerik tabanli
yontem sistem sunulmaya calisilmistir. Andalo ve ark. [67] daha onceki caligmalarinda
onerdikleri  kuadratik  programlama tabanli  yontemi [63] giiclendirmislerdir.
Aragtirmacilari, seramik karolardan olusan sanat eserlerinin ingasini ve kagit pargalayicilar
ile pargalanmis belgelerin yeniden olusturulmasimi gerceklestirmeye caligmistir. Fakat
farkl1 tip nesnelerin yeniden olusturulmasinda farkl: alt problemlerle karsilagilabilmektedir.

Ormnegin parcalanmus fresklerin yeniden olusturulmasinda pargalarin tek tarafinda icerik
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vardir. Fakat parcalanmis belgelerin yeniden olusturulmasinda pargalarin ¢ift tarafinda
icerik (yazi, sekil, tablo vb.) olabilir. Bu sebeple yeniden olusturma islemi daha da
zorlasacaktir [30-32]. Ayrica belgeler kagit pargalayic ile farkli bi¢imlerde (serit, capraz
kesim) pargalanabilir [19, 20, 39]. Bununla birlikte farkli dillerde basilan (Ingilizce ve
Cince) belgelerin icerik tabanli yontemler iizerinden farkli yaklagimlar benimsenerek
yeniden olusturulmasi gerekmektedir [20, 39]. Dolayisiyla par¢alanmig nesnelerin yeniden
olusturulmasinda genel bir yontemden bahsetmek olduk¢a zordur.

Literatiirde ayni tiir problemi (parcalanmis belge vb.) ele alan igerik tabanli
bilgisayar destekli sistemlerde genellikle standart bir veri seti kullanilmamistir. Karesel
olarak pargalara ayrilmis goriintiler ile ilgili yapilan ¢alismalarda [67, 68] benzer
gortintiiler (veri setleri) kullanilmistir. Fakat aragtirmacilar yeniden olusturma siirelerini
rapor etmemislerdir. Dolayisiyla literatiirde ayni tiir problemi ele alan igerik tabanli
destekli sistemlerin problemleri ¢oziimleme siireleri kiyaslanamamustr. Bilgisayar destekli
sistemler ile yapilan yeniden olusturma sonuglari ile elle yapilan yeniden olusturma
sonuglarinin ne oranda Ortiistiigli ile ilgili basar1 ylizdeleri verilmemistir. Ayrica eksik
pargalar1 olan biiylik 6l¢ekli problemlerde ¢oklu (birden fazla nesnenin) yeniden olusturma

1slemini gerceklestiren bir caligmaya rastlanmamaistir.

1.5.1.3. Sekil ve icerik Tabanh Bilgisayar Destekli Sistemler

Sekil ve igerik tabanli bilgisayar destekli sistemler ilk olarak resimli klasik
yapbozlarin ¢6zlimii i¢in gelistirilmistir. Kosiba ve Shao [69] yapboz pargalarinin sekil ve
kenarlarindaki renklerin karakteristik 6zelliklerini ¢ikarmistir ve pargalari bu ozellikler
tizerinden eslestirmistir. Global tutarliligin saglanmasinda pargalarin birlesim yerindeki
kenetlenme durumlar1 dikkate alinmistir. Chung ve ark. [70] ise problem ¢dziimiinde
parcalarin smirlarindaki kritik noktalar ve kromatik bilgilerden faydalanmistir. Global
tutarliligin saglanmasinda farkli yaklagimlar test edilmistir. Bunlar: atama problemi temelli
yaklasim (AP), gezgin satic1 problemi (TSP) ve atama problemi temelli yaklasim, gezgin
satict problemi ve Kbest tabanli yaklagimlardir. En hizli ¢6ziim TSP ve Kbest tabanl
yaklasimdan elde edilmistir. Yao ve Shao [36] yapbozlar1 pargalarini gruplandirarak
problem ¢oOziimiinii hizlandirmaya calismistir. Pargalarin  kenarlar1 eslestirilmis ve
parcalarin smir bolgelerindeki goriintii uyumluluk dereceleri belirlenmistir. Global

tutarliligin  saglanmasinda kenarlar1 eslesen pargalarin sinir bdlgelerinde goriintii
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uyumluluklarina bakilmistir. Literatiirde bir yapboza ait pargalar bir araya getirilmistir.
Birden fazla yapboza ait pargalarin bir arada bulunmasi durumunda coklu yeniden
olusturma iglemlerini gerceklestiren ¢alismaya rastlanmamustir.

Literatiirde sekil ve icerik tabanli sistemler ile pargalanmis fotograflar/goriintiiler
[25, 37, 71, 72] magazin sayfalar1 [31, 73], seramikler [72, 74] ve freskler [75] yeniden
olusturulmaya calisilmigtir. Gelistirilen bilgisayar destekli sistemlerde [31, 37, 71, 73]
parcalarin kenarlar1 ve sinirlarindaki kritik noktalarin renkleri birbirleriyle eslestirilmistir.
Parcalarin sinir  Ozelliginin  ¢ikarilmasinda Douglas Peucker (DP) yonteminden
faydalanilmistir  [31, 37, 73]. Eslestirme isleminde olusan kombinasyonlarin
degerlendirilmesi i¢in graf tabanli yaklagimlar kullanilmistir [31, 37, 71, 73].  Shu-Yu ve
ark. [74] ise seramik pargalarini, kenar ve renk bilgilerine gore -eslestirmistir.
Eslestirilmesinde  olusan  kombinasyonlar1  degerlendirmek i¢in Parcacik  Siirii
Optimizasyon (Particle Swarm Optimization) yaklagimindan faydalanmistir. Zhang ve ark.
[72] 1ise parcalanmis fotograflarin ve seramiklerin yeniden olusturulmasini
gerceklestirmistir. Problem ¢ozlimiinde aggdz stratejisi benimsenmistir. Global tutarliligin
saglanmasinda the EMD (earth mover’s distance) yonteminden faydalanilmistir. Roy ve
Garain [25] parcalanmig fotograflarin yeniden olusturulmasinda goriintii istatigi temel alan
bir bilgisayar destekli sistem gelistirmistir. En biiyiik boyuta sahip parganin en yiiksek
gorlintii istastigl verecegi iddia edilmis ve problem ¢oziimiine bu parcadan baslanilmistir.
Pargalarin siirlarida benzer doku 6zelliklerine sahip diger parcalar aratilmistir. Benzer
dokularin tespit edilmesinde Gauss dagilim uyumluluguna bakilmistir. Parcalar kenar ve
doku benzerligine gore eslestirilerek bir araya getirilmistir. Farkli bir sistem ise Skembris
ve ark. [75] tarafindan parcalanmis fresklerin yeniden olusturulmasi i¢in gelistirilmistir.
Arastirmacilar daha once gelistirdikleri sekil tabanli sistemi [50] eslestirme isleminde
pargalarin renk ve tematik iceriklerini kullanarak giiclendirmistir. Arastirmacilar,
pargalarin renk bilgilerinin yaninda tematik igeriklerinden faydalanilmasi problem
¢Oziimiinde global tutarliligin saglanmasinda olumlu etki yaptigini belirtmistir.

Sekil ve icerik tabanli bilgisayar destekli sistemlerde genellikle bir nesneye ait
parcalar bir araya getirilmistir. Birden fazla nesneye ait pargalarin bir arada bulunmasi
durumunda ¢oklu yeniden olusturma islemlerini gergeklestiren sinirli sayida yayin
yapilmistir. Liu ve ark. [71] tarafindan Onerilen graf tabanli yaklasimda parcalanmis
goriintiilerin ¢oklu olarak yeniden olusturulmasi i¢in graflar alt graflara ayirilmistir. Her bir

alt graf icin gegerli bir yayilma agaci (spanning trees) tespit edilerek problem ¢oziilmye
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calisilmigtir.  Caligmada problem ¢oziim siirecinde izomorf yapili graflarin belirlenmesi
durumu ile ilgili herhangi bir degerlendirme yapilmamistir. Bununla birlikte pargalanmis
banknotlarin yeniden olusturulmasi tek tarafli yapboz problemi seklinde ele alinmustir.
Literatiirde ayn1 tiir problemi (parcalanmis fotograflar vb.) ele alan sekil ve igerik tabanli
bilgisayar destekli sistemler standart bir veritabani iizerinden gelistirilmemistir. Bununla
birlikte genellikle bilgisayar destekli sistemlerin yeniden olusturma performanslar1 rapor

edilmemistir.

1.5.2. Problem Coziimiinde Referans Goriintii Kullanan Bilgisayar Destekli
Sistemler

Referans goriintii kullanan bilgisayar destekli sistemler, biiyiik 6lcekli ve/veya
tahribat derecesi fazla olan parcalar1 icerisinde barindan 2B yapboz problemlerinin
¢Oziimiinii gerceklestirmek i¢in Onerilmistir. Bu tez kapsaminda s6z konusu bilgisayar

destekli sistemlerin genel yapis1 Sekil 1.11°deki gibi ¢ikarilmistir.

Parcalarin ve Referans Goriintiiniin Yiiklenmesi

. 4

Parcalar ile referans goriintiiniin eslestirilmesi

. 4

Global Tutarliligin Saglanmast

A 4

Parcalarin bos bir ¢ercevede bir araya getirilmesi

Sekil 1.11. Referans goriintii kullanan bilgisayar destekli sistemlerin genel
yapisi

Sekil 1.11.°de verilen ana asamalar agagida agiklanmistir.
1. Giris Goriintiilerinin (Pargalarin) Yiiklenmesi: Pargalar tarayicilar vb. cihaz ile
dijital hale getirilir. Pargalanmis nesneye ait referans goriintii elde edilir [18,

38].
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2. Pargalar ile referans goriintiiniin eslestirilmesi: Parcalar referans goriintii ile
eslestirilir [18, 38].

3. Global Tutarlili@in Saglanmasi: Eslestirme isleminde hatali olan sonuglar
elimine edilir. Par¢anin referans goriintiideki konumu belirlenir [18, 38].

4. Cikis Gorintiisiiniin Elde Edilmesi: Parcalarin hizalanmasi gergeklestirilir.
Hizalanan parcalar nesnede ait olduklar1 konuma gore bos bir c¢erceveye
yerlestirilerek bir araya getirilir [18, 38].

Referans goriintii kullanan bilgisayar destekli sistemler, asagida agiklanmistir.

1.5.2.1. Oriintii Tamima Tabanh Bilgisayar Destekli Sistem

Oriintii tanima tabanli bilgisayar destekli sistem, Fornasier ve Toniolo tarafindan
2005 yilinda gelistirilmistir. Bu sistem, pargalarin anahat seklini esas alan yaklagimlarin
yetersiz kaldigi biiyiik 6lgekli problemlerin ¢éziimiinii gergeklestirmek i¢in Onerilmistir.
Onerilen bu sistemde parcalanmus freskler yeniden olusturulmaya calisiimistir. Yeniden
olusturulma siireglerinde fresklerin parcalanmadan onceki yillarda (1900-1920) cekilmis
fotograflar1 elde edilmistir. Parcalar referans goriintiiler ile Oriintli tanima yontemi
kullanarak eslestirilmistir. Oriintii tanima ydntemi, ornekleme teorisine dayanan ayrik
dairesel harmonik ac¢ilimlardan (discrete Circular Harmonic expansions) faydalanarak
gelistirilmistir. Daha sonra pargalarin freskte ait olabilecekleri konumlar belirlenmistir
[18]. Sekil 1.12°de pargalarin referans goriintiideki konumlarlarinin  belirlenmesi

gosterilmistir.
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Sekil 1.12. Fresk pargalarinin referans goriintiideki konumlarlarinin
belirlenmesi [18].

Sekil 1.12°de verildigi gibi parcalar referans goriintii ile eslestirilerek bir araya
getirilmektedir. Onerilen bilgisayar destekli sistemin avantaj1 yeniden olusturma isleminde
karsilagilan bazi alt problemlere karst dayanikli olmasidir. Bu alt problemler: pargalar ile
referans goriintiiler arasinda goriintii farkliliginin olmasi, pargalarin rotasyona ugramis
olmasi, referans ve parga goriintiilerinde giiriiltiilerin olmasi, ¢ok kiigiik boyutlu parcalarin
s0z konusu eserlerde yerlerinin tespit edilme zorlugu seklindedir. Arastirmacilar,
parcalarin eserlerdeki (referans goriintiilerdeki) konumlarinin hesaplanmasindaki islem
maliyetini ilerleyen zamanlarda iyilestirilecegini belirtmislerdir. Bununla birlikte 6nerilen
bilgisayar destekli sistemin problemi ne kadar bir siirede ¢6ziilebildigi rapor edilmemistir.
Bir diger eksiklik ise ele alman problemle ilgili verisetleri Internet ortaminda

paylasilmamustir.

1.5.2.2. Anahtar Nokta Tabanh Bilgisayar Destekli Sistemler

Anahtar nokta tabanli bilgisayar destekli sistemler, biiyiik dlgekli veya tahribath
parcalar iceren yapboz problemlerinin daha etkili bir sekilde ¢oziimiinii gerceklestirmek
icin dnerilmistir. Onerilen bilgisayar destekli sistemlerde parcalanmis banknotlarin yeniden

olusturulmasi ele alinmistir [38, 51, 76, 77].
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Bu calismada gelistirilen bilgisayar destekli sistemler ile anahtar nokta tabanli
sistemler ayni1 kategoridedir. Dolayisiyla yeniden olusturma siireglerinde karsilasilan alt
problemlerin detaylandirilmasi i¢in literatiirdeki anahtar nokta tabanli sistemler alt
asamalari ile birlikte asagida aciklanmustir.

(@) Pargalarin ve Referans Goriintiiniin Yiiklenmesi

Parcalanmis banknotlar ile ilgili referans banknotlar elde edilmistir. Gelistirilen
bilgisayar destekli sistemlerde banknot pargalar1 ¢ok sekilli bir yapiya sahiptir. Banknot
pargalari tarayict yardimiyla bilgisayar ortamina aktarilmistir. Dijital hale getirilen pargalar
ile referans banknotlar arasinda dlgekleme problemi yoktur [38, 51, 76, 77]. Li ve ark. [51]
tarafindan gelistirilen bilgisayar destekli sistemlerde ayrica sentetik banknot parcalar
kullanmilmistir. Sentetik banknot pargalari, banknot goriintiileri bilgisayar ortaminda
diizensiz sekil yapilar1 olusturacak sekilde kesilerek olusturmustur [51].

Literatiirde parcalanmis banknotlarin yeniden olusturulmasinda ortak bir veriseti
kullanilmamustir. Gelistirilen bilgisayar destekli sistemlerde [38, 51, 76, 77] kullanilan
verisetlerinde belirlenen eksiklikler asagida maddeler halinde verilmistir.

1. Verisetlerinin hicbiri Internet ortaminda paylasilmamustir.

2. Problem c¢o6ziimiinde pargalar ile referans banknot arasinda olan goriintii

farklilig1 problemi detaylandirilmamastir.

3. Verisetleri hazirlanirken yalnizca tek bir tarayici kullanilmistir. Dolayisiyla s6z
konusu veri setlerinde farkli tarayicilar kullanilmasi durumunda parcalarda
olusabilecek renk problemleri ele alinmamagtir.

4. Verisetleri yalnizca bir {ilkeye ait parcalanmis banknotlar1 icermektedir.
Dolayisiyla farkli iilkelere ait pargalanmis banknotlar kullanilarak problem
¢ozlimiinde ele alinan banknot ¢esitliligin arttirilmas gerekir.

5. Verisetler, c¢ift tarafli yapboz problemini yansitmamaktadir. Veriseti
hazirlanirken banknotun 6n ve arka ylizleri dnceden tespit edilmistir. Yeniden
olusturma islemi hangi yiize gore yapilacaksa pargalarin yalnizca ilgili olan
yiizleri taratilmistir. Fakat problem ger¢ek boyuta taginda parcalarin hangi
yiizlinlin 6n hangi yiiziiniin arka oldugu ile ilgili herhangi bir 6n bilgi mevcut
degildir.

(b) Eslestirme Islemi

Pargalar ile referans goriintiiniin eslestirilmesinde anahtar nokta tabanli yontemlerden

biri olan Olgekten Bagimsiz Ozellik Déniisiimii (Scale Invariant Feature Transform-SIFT)
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yontemi [78] kullanilmistir. SIFT, yontemi Ol¢ekleme, rotasyon ve otelemeden bagimsiz
olarak imgelerden dznitelikler ¢ikarmaktadir [78]. Ornek olarak Sekil 1.13’te Wu ve ark.
[76] tarafindan gelistirilen bilgisayar destekli sistemde SIFT yontemi ile referans

banknottan anahtar noktalrin ¢ikarilmasi gosterilmistir.

Sekil 1.13. 1000 Yeni Taylan (NT) dolarina ait (a) referans goriintii (b) SIFT yontemi
ile referans goriintiide tespit edilen anahtar noktalar

Sekil 1.16°daki parcalardan anahtar noktalar ¢ikarilmaktadir. Daha sonra parcadaki
anahtar noktalar ile referans banknottaki anahtar noktalar birbirleriyle eslestirilmektedir.
Ornek olarak Sekil 1.14’te Wu ve ark. [76] tarafindan gelistirilen bilgisayar destekli

sistemde bir banknot par¢asinin SIFT yontemi kullanarak referans goriintii ile eslestirilmesi

gosterilmistir.

Sekil 1.14. SIFT yontemi tabanli parca ile refeans goriintiiniin
eslestirilmesi [76].

Sekil 1.14’te gosterildigi gibi SIFT [78] yontemi kullanilarak gergeklestirilen

eslestirme isleminde parganlarin referans banknottaki konumlari, ilk etapta isabetli bir
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sekilde tespit edilememektedir. Gelistirilen bilgisayar destekli sistemlerde [38, 51, 76, 77]
hatal1 eslesen anahtar noktalarin elenerek problem ¢oziimiinde global tutarlilik saglanmaya
calisiilmaktadir.

(c) Global tutarliligin saglanmasi

Gelistirilen bilgisayar destekli sistemlerde global tutarliligin saglanmasi i¢in Rastgele
Omek Konsensiisii (Random Sample Consensus-RANSAC) [79] yontemi ve RANSAC
yonteminin tiirevi olan MSAC yontemi [80] ve de bulanik mantik tabanli [77] yontemler
kullanilmistir. Ornek olarak Sekil 1.15°te Wu ve ark. [76] tarafindan gelistirilen bilgisayar
destekli sistemde RANSAC yontemi ile global tutarliligin saglanmasi gosterilmistir.

Sekil 1.15. RANSAC yontemi ile global tutarliligin saglanmasi [76].

Sekil 1.18°de hatali eslesen anahtar noktalar elendikten sonra bir parcanin referans
banknottaki konumu isabetli bir sekilde belirlenmistir. Global tutarlilik saglandiktan sonra
parcalar bos bir ¢ergeveye yerlestirilerek bir araya getirilmektedir [38, 51, 76, 77].

(d) Cikis goriintiisiiniin elde edilmesi (Pargalarin bir araya getirilmesi)

Parcalar referans banknotta ait olduklar1 konumlara gore hizalanarak bos bir
cerceveye yerlestirilmektedir [38, 51, 76, 77]. Bu asamada ii¢ fakli alt problem ile
karsilagilmaktadir. Bunlar pargalarin isabetli bir sekilde hizalanmasi i¢in dondiiriilme
acilarmin hesaplanmasi, yerlestirme isleminde parcaya ait piksellerin belirlenmesi ve
birden fazla banknotun yeniden olusturulmasi s6z konusu ise ayni banknota ait parcalarin
belirlenmesi seklindedir. Bu alt problemlerin ¢oziimlerine yonelik Onerilen yaklagimlar

asagida verilmistir.
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1. Parcalarin hizalanma problemi

Parcalarin rotasyon agilarinin tahmini, dogru eslesen anahtar noktalarin konumlari
tizerinden yapilmaktadir [38, 51, 76, 77]. Hizalanma probleminin asilmas1 i¢in Wu ve ark.
[76] RANSAC yonteminden Li ve ark. [51] MSAC yonteminden faydalanmistir. Gwo ve
ark. [77] ise yeni bir rotasyon a¢i tahmin metodu onermistir. Fakat arastirmacilarin [77]
Onerdigi rotasyon a¢i tahmin metodunda pargalarin hangi yonde dondiiriilmesi (saat yoni
veya tersi yonde) gerekecegi ile ilgili herhangi bir a¢iklamaya rastlanmamaistir.

2. Pargaya ait piksellerin belirlenmesi

Parcalara ait piksellerin kolay bir sekilde ayristirilmasi igin pargalarin taratilma
stirecinde tek renk igeren arkaplanlar kullanilmaktadir. Pargalara ait goriintiiler 6n ve arka
olmak {izere ikiye boliitlenerek parcaya ait pikseller belirlenmeye ¢alisilmaktadir. Parcalara
ait pikseller olusturulan bos bir ¢erceveye kopyalanarak parcalar bir araya getirilmektedir.
Olusturulan bos ¢ercevenin boyutlari ilgili referans banknot ile ayn1 boyutlara sahiptir [38,
51, 76, 77]. Ornek olarak Sekil 1.16°da Li ve ark. [51] tarafindan &nerilen bilgisayar

destekli sistemde bir banknot parcasinin bos bir ¢erceveye yerlestirilmesi gosterilmistir.
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Sekil 1.16. (a) Referans banknot (b) rotasyona ugramis par¢a (c) parganin hizalanarak bos
cergeveye yerlestirilmesi [51]

Sekil 1.16°da verildigi gibi parcalar referans banknotta ait oldugu konuma gore bir
cerceveye yerlestirilerek bir araya getirilmektedir. Gelistirilen bilgisayar destekli
sistemlerde [38, 51, 76, 77] tek renk igeren arkaplanlar (siyah) kullanilmasi sayesinde
parcaya ait piksellerin kolay bir sekilde ayristirildigini belirtilmistir. Fakat parcalara ait
gorlntiilerin  ikiye boliitlenmesinde kullanilan yaklasimlar ile ilgili agiklamalar
yapilmamustir. Pargalara ait piksellerin belirlenmesinde tek renk arkaplanlarin kullanilmasi

olduk¢a avantaj saglamaktadir. Fakat tek basma yeterli degildir. Ornegin banknot
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parcalarinin yilizeylerinde siyah renkli yazi, doku vb. igerikler olabilmektedir. Bu durumda
parcalara ait pikseller isabetli bir sekilde belirlenemeyecektir. Ayrica pargalarin dijital hale
getirilme silirecinde tarayicilar arkaplan rengini tek renk kodunu verecek sekilde
tiretemeyebilir. Bununla birlikte arkaplan rengi tek renk olarak (siyah) tercih edilse bile
farkli marka tarayicilar kullanildiginda iiretilen arkaplan renk kodu ayni olmayabilir [81].
Gelistirilen bilgisayar destekli sistemlerde [38, 51, 76, 77] s6z konusu alt problemlerin
¢Ozlimiine yonelik yaklasimlar ortaya konmamustir.

3. Coklu yeniden olusturma siirecinde global tutarliligin saglanmasi

Ayni nominal degere sahip birden fazla parcalanmis banknotun yeniden
olusturulmasinda global tutarliligin saglanmasi i¢in yaklagimlar gelistirilmistir [S1, 76, 77].
Bir parcanin cergeveye yerlestirilecegi bolgede daha 6nce baska bir parga yerlestirilmisse
s0z konusu parcanin bagka bir banknota ait oldugu varsayimini yapilmistir [51, 76, 77].
Wu ve ark. [76] tarafindan pargalarin gerceveye yerlestirilmesi bir optimizasyon problemi
seklinde ele almmugtir. Parcalarin iist liste binme durumunun en aza indirilmesi ve
par¢alanmis banknotun yeniden olusturma siirecinin iyilestirilmesi i¢in digbiikey ikinci
dereceden programlama (convex quadratic programming) [82] yaklagimindan
faydalanilmistir. Li ve ark. [51] ise problem c¢oziimiinde sekil tabanli bir yaklasim
onermistir. Bu yaklasimda cerceveye yerlestirilen bir parcanin smirlart ¢ikarilmaktadir.
S6z konusu parcanin sinirlari ile ¢erceveye yerlestirilecek diger parcanin sinirlart konumsal
olarak birbirleriyle karsilastirilmaktadir. Aday parca ¢iftinde konumsal komsuluk varsa ve
parcalarin {istii liste binme durumu yoksa bu pargalar global tutarlili1 saglamaktadir. Eger
aday parca ciftinde iist {iste binme durumu varsa s6z konusu parcalar global tutarlilig
saglamamaktadir.

Gelistirilen bilgisayar destekli sistemlerde ¢oklu yeniden olusturma siireglerinin
tyilestirilmesi gerekmektedir. Pargalarin yalnizca sinirlarindan faydalanarak global
tutarliligin  saglanmasit problem c¢oziimiinde yeterli olmayabilir.  Bununla birlikte
yerlestirme siirecinde parcalarin iist iiste binme durumlarinin belirlenmesi i¢in 6ncelikle
pargalara ait piksellerin isabetli bir sekilde belirlenmis olmasi gerekir. Gelistirilen
bilgisayar destekli sistemlerde parcalara ait piksellerin belirlenmesi asamasinda karsilasilan
alt porblemlerin ¢éziimiine yonelik herhangi bir yaklagim 6nerilmemistir.

Gelistirilen bilgisayar destekli sistemlerin [38, 51, 76, 77] problemi ¢6ziim siireleri

rapor edilmemistir. Ayrica problem ¢oziimiinde kullanilan verisetleri kapsamli degildir.
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Dolayisiyla s6z konusu bilgisayar destekli sistemler, daha kapsamli verisetleri iizerinde test

edilmeli ve performanslarinin ortaya konmasi gerekir.

1.6. Bilgisayar Destekli Sistemlerin Tlgili Olduklar1 Alanlara Gére
Degerlendirilmesi

Bu tez kapsaminda daha once bilgisayar destekli sistemlerin genel degerlendirilmesi
yapilmistir. Fakat parcalanmis 2B nesnelerin yeniden olusturulmasi; adli bilim, restorasyon
ve multimedya uygulamalar gibi bir¢ok farkli alani ilgilendirmektedir [9, 18, 53, 71, 73].
Dolayisiyla problem ¢oziimiinde ayrica ele alinacak bircok farkli alt problem ortaya
cikabilmektedir. Ornegin adli bilimi ilgilendiren bir parcalanmis nesnenin yeniden
olusturulmasinda pargalara en az temas yapilarak problemin ¢oziilmesi biiylik 6nem arz
edecektir. Clinkii parcalara fiziksel temas, delillerin (parmak izi, biyolojik deliller vb.) yok
edilmesine yol agabilir. Restorasyon alini ilgilinediren parcalanmis nesnelerin yeniden
olusturulmasinda parcalara yapilacak fiziksel temaslardan ¢ok gorsel biitiinliigiin saglanilip
saglanilmadigr O6nem arz edecektir. Bu kisimda bilgisayar destekli sistemler ilgili
olabilecekleri alanlara gore irdelenmistir ve literatiirdeki bosluklar ortaya konmustur.

Parcalanmis kagit tiriindeki nesnelerin (belge, fotograf, banknot vb.) yeniden
olusturulmasi adli bilim alaninda ele alindiginda ¢oziilmesi gereken bazi alt problemler
tespit edilmistir. S6z konusu alt problemler: par¢alarin kenarlarinda soyulmalar oldugunda
parcalarin birlestirilme  gii¢liiglinlin azaltilmasi, pargalarda burusukluk oldugunda
parcalarin diizeltilmeden problem c¢oziimiiniin gergeklestirilmesi, eslestirme siirecindeki
kombinasyonlarin azaltilmas1 ve ¢ift tarafli basili pargalanmis belgelerin yeniden
olusturulmasinda parcalara en az temas saglanmasi i¢in taratilma islem yiikiiniin
azaltilmas1 seklindedir. Literatirde De Smet [83] tarafindan adli bilimi ilgilendiren
parcalanmis belgelerin manuel ya da yar1 otomatik sistemler ile yeniden olusturulmasinda
islem yiikiinliin azaltilmaya calisilmistir. Belgelerin parcalanma sirasindaki yirtilma
kombinasyonlar1 ¢ikartilmistir. Olusan kombinasyonlar1 degerlendirerek problem
¢Oziimiinde bazi parcalarin birbirleriyle eslestirilmesinin gerekli olmadigini ortaya
konmustur. Roy ve ark. [25] ise delillerin nasil bir parcalanma bic¢imi ile yok edilmeye
calisildigini tespit etmek i¢in iki deney grubu olusturmustur. Birinci deney grubundan
sadece fotograflarin elle parcalanmasi istenmistir. Diger deney grubundan ise fotograflarin

adli bilim tarafindan delil arz edecek kisimlarinin yirtilmasi istenmistir. Calismada adli
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bilim uzmanlarinda yardim alinmistir ve toplamda 400 adet fotograf parcalanmistir.
Parcalanmis fotograflar gelistirilen bilgisayar destekli sistem ile yeniden olusturulmaya
calisilmistir. Fakat bu ¢alismada olusturulan veri seti Internet ortaminda paylasilmamistr.
Biswas ve ark. [84] tarafindan gelistirilen bilgisayar destekli sistem ile kenarlarinda
soyulmalar olan parcalar bir araya getirilmeye calisilmistir. Fakat parca kenarlarinda
soyulmalar arttiginda s6z konusu bilgisayar destekli sistem yetersiz kalmaktadir. Ayrica
gelistirilen sistem c¢oklu yeniden olusturma islemlerini gergeklestirememektedir.
Literatiirde delil parcalarinda burusukluk oldugunda veya delil parcalarinin her iki yiiziinde
icerik oldugunda problem c¢oziimiiniin nasil gergeklestirilecegi ile ilgili herhangi bir
yaklagima rastlanmamustir.
Parcalanmis banknotlarin yeniden olusturulmasi adli bilimler veya bankacilik alanin
ilgilendirmektedir [76, 77]. S6z konusu problem bankacilik alaninda ele alindiginda
yeniden olusturulma igleminde banknotlarin yiizeylerinde kayip oranlarinin belirlenmesi
onem arz edecektir. Clinkii c¢esitli iilkelerin merkez bankalari, yeniden olusturulmus
banknotar1 kabul etmekte ve ddemeler yapmaktadir. Ornegin banknotlardaki kayip orani
Rusya’da %45’in altinda olmasi durumunda merkez banklar1 tarafindan s6z konusu
banknotun degisimi kabul edilmektedir [85, 2019]. Rusya’da bankalarda banknotun
yiizeyindeki kayip oranini manuel olarak hesaplayan pratik bir metodun adimlar1 asagida
verilmistir [86, 2019].
1. Referans olarak saglam bir banknot alinir ve 1zgara yapisindaki bir alana konur.
Banknotun orijinal yiizey alanindaki toplam kare sayis1 (Ts) hesaplanir (Sekil
1.17.a).

2. Kayip oram testi yapilacak banknot, 1zgara yapisindaki bir alana konur (Sekil
1.17.b)

3. I¢i tam dolu olan kareler (S) sayilir.

4. Ici tam dolu olmayan kareler (Sp) sayilir (Sekil 1.17.¢).

S

5. Banknotun saglam yiizey alani (S, ) = ?p + Sy kare seklinde hesaplanur.

6. Banknotun yiizeyindeki kayip orani (S; ) = 100 — [(%) * 100] olarak tespit

edilir.
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Sekil 1.17. (a) Saglam bir banknotun 1zgara yapisindaki bir alana yerlestirilmesi
(b) tahribata ugratilmis bir banknotun 1zgara alanina yerlestirilmesi
(c) i¢i tam dolu olmayan karelerin tespit edilmesi [86].

Sekil 1.17.a’da banknotun orijinal ylizey alanindaki kare sayisi Ts, 200 (10x20)
oldugu goriilmektedir. Sekil 1.17.b’de tahribata ugramis 5000 rublede i¢i tam dolu olan
kareler S¢, 97 tanedir. Bu banknotta i¢i tam dolu olmayan kareler S, , Sekil 1.17.c’deki

gibi tespit edildiginde toplam kare sayisi 24 tanedir. Banknotun saglam ylizey alan1 S,
= 22—4 + 97 = 109 olarak hesaplanir. Bu durumda Banknotta kayip orani S; asagidaki gibi

hesaplanir.
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(S,) =100 — [(i—) +100| = 100 — |(352) « 100| = %45.5 kayp orammna sahiptir.

Tahribata ugramis 5000 Rublenin kayip orani %45’ten fazla oldugu i¢in Rusya
Merkez Bankasi tarafindan degisimi kabul edilmeyecektir [85, 2019].

Pargalanmis banknotlarin bilgisiyar destekli olarak yeniden olusturulmasinda merkez
bankalar1 tarafindan banknotlarin yiizey alanindaki kayip oranlar1 dikkate alinmistir [76,
77]. Gwo ve ark. [77] Avustralya merkez bankasi [87, 2019] tarafindan konulan kriteri
ornek gostermistir. Arastirmcilar, bilgisayar destekli sistemin bir banknotun en az
%80’nini yeniden olusturulmasi gerektigini belirtmistir. Wu ark. [76] ise gelistirilen
bilgisayar destekli sistemin basarili olarak degerlendirilmesi i¢in bir banknotun %75’ten
fazlasin1 yeniden olusturmast gerektigini belirmistir. Fakat literatiirde pargalanmis
banknotlarin yeniden olusturulmasinda banknotlarin ylizey alanlarindaki kayip oranim
hesaplayan bilgisayar destekli yaklagimlar 6nerilmemistir. Bununla birlikte bir banknotun
yiizey alaninda kayip orani merkez bankalar1 tarafindan belirlenen kriterlerin altinda
olabilir. Fakat s6z konusu banknot bilgisayar destekli sistem ile isabetli bir sekilde yeniden
olusturulabilir. Ayrica pargalanmis banknotlarin yeniden olusturulmas:t adli bilimi
ilgilendiren bir problem olabilir. Bu durumda bilgisayar destekli sistemlerin basar1 oranini
belirleyecek farkli yaklasimlarin gelistirilmesi ihtiyag vardir.

Literatiirde pargalanmis sanat eserlerinin yeniden olusturulmasi i¢in gelistirilen
bilgisayar destekli sistemlerde (referans goriintii kullanmayan) genellikle pargalarin sekil,
renk ve doku oOzelliklerin faydalanilmistir. Fakat sanat eserlerinin yiizeylerinde ¢esitli
tahribatlar (aginmalar vb.) olabilmektedir. Bu durumda problemlerin bilgisayar destekli
sistemler ile ¢oziilmesi igin yeni yaklagimlarin ortaya konmasi gerekir. Literatiirde bu
konuda az sayida c¢alisma yapilmistir. Skembris ve ark. [75] fresk parcalarimin bir araya
getirilmesinde renk bilgisi haricinde tematik igeriklerden faydalanmistir ve daha 6nceki
calismalarinda gelistirdigi [50] bilgisayar destekli sistemin basar1 oranini arttirmistir.
Franklin ve ark. [88] ise fresklerin ylizeylerinde firca darbeleri, catlaklar, erozyonlar vb.
durumlar1 inceleyerek parcalarin eslestirilmesinde kullanilacak igerik ozellik c¢esitini
arttirmigtir. Restorasyon siirecinin tamamlanmasi i¢in bilgisayar destekli sistemlerin
¢dzmesi gerekecegi baska alt problemler de vardir. Ornegin yeniden olusturulan sanat
eserlerinde tahribatlardan dolay1 pargalarin birlesim yerinde bosluklar ve parga
yiizeylerinde ¢atlaklar, asinmalar vb. olabilmektedir. Bu nedenle yeniden olusturulan sanat
eserlerinde olusan tahribatlarin  onarilmasi  gerekmektedir.  Giliniimiizde hatali

restorasyonlar yapilarak sanat eserleri zarar gorebilmektedir [89, 2019]. Dolayisiyla
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gelistirilecek bilgisayar destekli sistemler ile yapilacak onarilma islemleri sayesinde

restorasyon siirecinde yasanabilecek hatalar azaltilmistir olacaktir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Tez kapsaminda gelistirilen bilgisayar destekli sistem, parcalanmis 2B nesnelerin
yeniden olusturmasini gergeklestirmektedir. Yeniden olusturulma siireglerinde pargalanmis
nesneler ile ilgili referans gorlintiilerden faydalanilmistir. Pargalanmis bir nesnenin benzer
ozelliklerde kopyalart mevcut ise s6z konusu nesnenin referans goriintiisii kolay bir sekilde
elde edilebilir. Ornegin banknot, bilet gibi nesneler bu tiirlerdendir. Par¢alanmis nesne,
sanat eseri (fresk vb.) ise s6z konusu nesnenin referans goriintiisiine erismek daha zor
olabilmektedir. Fakat giinlimiizde gelisen teknoloji ile birlikte sanat eserlerinin orijinal
hallerine ait fotograflarla ilgili veritabanlar1 her gegen giin artmaktadir. Bu duruma 6rnek;
akademik g¢evrede (6zellikle fotogrametri alaninda) yapilan arastirmalara paralel olarak
kiiltirel — miraslarin  ¢agdas  fotograflama  teknikleri ile dijital ortamlarda
belgelenme/kataloglanma sayisindaki artis gosterilebilir. S6z konusu kataloglanma
islemleri, restorasyon projeleri ve eserlere yapilacak miidahale kararlarin1 daha hassas bir
sekilde yapabilmek icin fotogrametrik teknikler veya lazer tarayicilar kullanilarak
gerceklestirilmektedir [90]. Bununla birlikte fotograflama islemi; o6zellikle fresk (duvar
resimleri) gibi kendine 6zgii hassasiyeti olan eserlerin zaman i¢inde engellenemeyen
eskimelerinden/yaslanmalarindan  kaynaklanan bozulmalar1 goézlemlemek i¢in de
kullanilmaktadir [91]. Bagka bir ifadeyle fotogrametrik tekniklerin kullanilmasi tarihi
eserlerin eski halleri ile ilgili en gercekci fotograflara, bilgilere (icerdikleri figiirler, siis
esyalar1, ayrintilar ve gercek boyutlarina) erisebilmek anlamina gelmektedir (Sekil 2.1)
[91]. Giileg ve ark. [92] 2006 yilinda yaptiklar1 ¢alismada; kiiltiirel miras agisindan zengin
olan iilkemizde fotogrametri yontemlerinin az kullanildigin1 fakat yakin bir gelecekte
restorasyon projelerinde s6z konusu bu tekniklerin kullanilmasinin yayginlasacagini
belirtmistir. Fotogrametrik teknikleri ve lazer tarayicilar kullanarak g¢ekilen bazi sanat

eserlerine ait fotograflar 6rnek olarak Sekil 2.1°de verilmistir.
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(b)

Sekil 2.1. (a) Ortofoto (ortophoto) olarak ¢ekilmis bir sanat eseri [91] (b)
Lazer tarayicilarla italya’da bir eserin fotograflanmasi [93].

Sekil 2.1°de verilen ortofoto, duvar resimleri gibi eserlerin detayli bir sekilde
(icerdikleri figiirler, siis esyalari, ayrintilar ve boyut uzunlari vb.) fotograflanmasini
saglayan bir fotograflama yontemidir [90].

Gilinlimiizde arsiv kayitlarinin dijital hale getirilmesi yoniinde ¢alismalar her gegen
giin artmaktadir [94]. Dolayisiyla pargalanmis belge, gazete, kitap vb. nesnelerle ilgili
referans gorlntiilere erigilebilir. Ayrica gelisen teknoloji ile birlikte fotograf makineleri ve
cep telefonlarinin goriintii kalitesi yiikselmekte ve Internet ortaminda fotograf paylasimlar
artmaktadir. Dolayisiyla giiniimiizde parcalanmis nesnelerle ile ilgili referans goriintiilere
erismek ¢cok daha miimkiin olmaktadir.

Yeniden olusturulma siireglerinde referans goriintiilerden faydalanilmasi problem
¢Oziimiini hizlandirmakla birlikte yapilacak hatalari azaltacaktir. Literatiirde orijinal hali
bilinen sanat eserlerinin yeniden olusturulmasiyla ilgili Fornasier ve Toniolo [18]
tarafindan yapilan ¢alismadan bagka calismaya rastlanmamistir. Giinliimiizde artan terér
olaylar1 ve yasanan savaslar diisliniildiiglinde; sanat eserlerini, yeniden olusturacak
yontemlere olan ihtiya¢ daha da artmaktadir. Bu tez kapsaminda parcalanmis nesneler ile
ilgili yeni bir bilgisayar destekli sistem gelistirilmistir. Onerilen bilgisayar destekli sistem
ile literatiire yapilan katkilar agagida maddeler halinde verilmistir.

1. 2B yapboz problem tiiriileri ve gelistirilen bilgisayar destekli sistemler kapsamli

bir sekilde ilk defa siniflandirilmistir.

2. Pargalanmis nesnelerin yeniden olusturulmasi ile ilgili veri seti olusturulmustur.

Olusturulan veri seti ile ¢ift yiizlii yapboz problemi, goriintii farkliligi,
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parcalarda olusan tahribatlar ile ilgili problemler ele alinmistir. Ayrica farkli tip
nesneler (kartpostal, banknot, fresk, fotograf ve bilet) parcalanarak problem
¢Ozlimiinde ele alinan goriintii ¢esitliligi arttirilmastir.

Eslestirme isleminde anahtar nokta tabanli yontemlerden faydalanilmistir.
Yapilan caligmalarda [38, 51, 76, 77] kullanilan SIFT yontemi [78] ile diger
anahtar nokta tabanli SURF [95], BRISK [96] ve AKAZE [97] yontemleri
karsilastirilmistir. Goriintii farkliligir problemi ele alinmistir. Hangi yontemin
kullanilacagina karar vermek i¢in Borda sayisina [98] dayal1 bir secim yaklasimi
Onerilmistir. Borda sayisi tabanli yaklagim tarafindan segilen anahtar nokta
tabanli yontem, yiiksek basari onraninda sonuglar vermistir. Ayrica anahtar
nokta tabanli yontemlerin yetersiz kaldigr durumlar i¢in blok tabanli yeni bir
yontem gelistirilmistir. Béylece eslestirme islemi gili¢lendirilmistir.

Parcalarin yerlestirilme siirecinde yeni bir rotasyon aci tahmin yontemi
gelistirilmistir. Gelistirilen rotasyon ag¢i tahmin yontemi literatiirde Onerilen
rotasyon a¢1 tahmin metodu ile karsilastirilmistir. Bu tez kapsaminda gelistirilen
rotasyon a¢1 tahmin yontemi, parcalar1 daha basarili bir sekilde hizalamistir.
Pargalarin  ¢erceveye yerlestirilme siirecinde parcalara ait piksellerin
belirlenmesi i¢cin CIELab [99] tabanli yeni bir yaklasim onerilmistir. Onerilen
yaklagim ile tarayicilardan kaynaklanan renk problemlerinin {stesinden
gelinmistir.

Coklu yeniden olusturulma problemleri ele alinmistir. Global tutarliligin
saglanmasi sekil ve icerik tabanli yaklagim ile iyilestirilmistir.

Parcalanmig banknotlarin yeniden olusturulmasi bu calisma ile ilk defa gift
tarafl1 yapboz problemi seklinde ele alinarak ¢oziilmiistiir.

Bu calisma ile nesnelere ait parcalar1 kendi iglerinde gruplandiran bir yontem
literatiirde ilk kez Onerilmistir. Gruplandirma islemi ile problem ¢6ziimiiniin
hizlandirilabilecegi ortaya konmustur.

Parcalanmis nesnelerin yeniden olusturulmasi ilgili olduklari alanlara gore ele
alinmistir. Problem ¢6zliimiinde karsilasilan alt problemlerin bir kismi i¢in
¢Ozlim Onerileri sunulmustur. S6z konusu ¢6ziim Onerileri ile bilgisayar destekli
sistemin basar1 orani ortaya konmustur. Gelistirilen bir yaklagim ile parcalanmis
nesnelerin kayip oranmi hesaplanmistir. Yeniden olusturulan sanat eserlerinin

onarilmasi yapilarak goriintii 6zelligi iyilestirilmistir.
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Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismalar; gelistirilen bilgsayar destekli sistem, yeniden
olusturulma siireclerinin hizlandirilmasi ve yeniden olusturma sonuglarinin ilgili olduklari

alana gore degerlendirmesi seklinde {i¢ baslik altinda aciklanmustir.

2.1. Gelistirilen Bilgisayar Destekli Sistem

Bu tez kapsaminda gelistirilen bilgisayar sistem; 4 ana asamadan olusmaktadir. Ilk
asamada nesnelere ait parcalar dijital hale getirilmekte ve pargalanmis nesne ile ilgili
referans gorilintiiller elde edilmektedir. Daha sonra pargalar referans goriinti ile
eslestirilmektedir. Diger asamada eslestirme isleminde globa tutarlilik saglanmaktadir. En
son agamada ise parcalar referans goriintiide ait oldukllar1 yerlere gdére bos bir ceveye

yerlestirilmektedir. Ana asamalarin detaylar1 agagida agiklanmustir.

2.1.1. Veri setinin Olusturulmasi

Literatiirde yeniden olusturma siireclerinde referans goriintiiler kullanan bilgisayar
destekli sistemlerin kullaniklar1 veri setlerinin higbiri Internet ortaminda paylasilmamistr.
Bu neden calismada ilk etapta kapsamli bir veri seti olusturulmustur. Olusturulan veri
setinde parcalanmis nesnelerin yeniden olusturulmasini zorlastiran alt problemler ele
alinmistir. Verisetleri ger¢ek ve sentetik olmak iizere iki farkli kategoriye ayrilmigtir.

Verisetleri ile ilgili detaylar asagida verilmistir.

2.1.1.1. Gergek Veri Setleri

Banknot, bilet, fotograf ve karpostallarin elle parcalanmasi sonucu olusturulmustur.
Daha sonra pargalar, tarayicilar yardimiyla bilgisayar ortamina aktarilmistir. Parcalarin her
birine numara verilmistir. Dijital haline getirilen parcalar 96 ve 300 dpi ¢6ziintirliige sahip
ve jpg formatindadir. Pargalanan nesneler ile ilgili refrans goriintiiler elde edilmis ve
referans goriintiilerin boyutlari, parcalar ile arasinda Ol¢ekleme problemi olmayacak
sekilde ayarlanmistir. Parcalanmis nesnelerin yeniden olusturulmasini zorlastiran alt

problemler maddeler halinde asagida aciklanmistir.
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(@) Tarayicilardan kaynaklanan renk problemleri

Bu verisetinde pargalarin bilgisayar ortamina aktarilmasinda farkli marka ve modelde
tarayicilar kullanilmistir. Kullanilan tarayicilar Kyocera UTAX 55551, Epson Perfection
V19 ve Brother dcp-j105 tarayicilardir. Boylece pargalara ait piksellerin belirlenmesi igin
bu tezde gelistirilen yaklasimin basarisi, farkli tarayicilar iizerinde test edilebilmistir.
Ornek olarak Sekil 2.2°de Kyocera UTAX 5555i ve Brother dcp-j105 markali tarayicilar

ile parcalarin dijital hale dijital hale getirilmesi gosterilmistir.

[ ; MILLI PIiYANGO
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Sekil 2.2. (a) Referans bilet (b) Kyocera UTAX 5555i (c) Brother dcp-
j105 markal1 tarayiliar ile parcalarin dijital hale getirilmesi
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Sekil 2.2°de goriildiigii gibi farkli markali tarayicilar ile taratilan pargalarin arkaplan
goriintlilerindeki siyah ton degerinde farklilik olmaktadir. Bu veri setinde 15 adet bilet, elle
8 ile 11 arasinda parcalara ayrilmistir.

Literatiirde gelistirilen bilgisayar destekli sistemlerde [38, 51, 73, 77] parcalara ait
piksellerin belirlenmesi i¢in yesil veya siyah arkaplan renkleri tercih edilmistir. Bu
calismada da veri seti olustururken parcalarin arkaplan goriintiisiinde siyah ve yesil renkler
kullanilmistir. Boylece parcalara ait piksellerin belirlenmesi i¢in Onerilen yaklagiminin
basarisi, farkli arkaplan goriintiileri iizerinde test edilebilmistir. Sekil 2.3 ‘te bir kartpostal

parcalarinin dijital hale getirilmesi gosterilmistir.

Jlejujaje
AN
&[] [

(@) (b)

Sekil 2.3. (a) Referans kartpostal (b) kartpostal pargalarinin dijital hale getirilmesi

Sekil 2.3°deki gibi bir kartpostal elle 20 parcaya ayrilmistir. Bu veri setinde 9 adet
kartpostal, elle 12 ile 20 arasinda parcalara ayrilmistir. Sekil 2.4’°te bir fotograf parcalarinin
dijital hale getirilmesi gosterilmistir.
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(b

Sekil 2.4. (a) Pargalanan fotograf ile ilgili referans goriintii (b) fotograf
parcalarinin parc¢alarmin dijital hale getirilmesi

Sekil 2.4’te kartpostal olarak satilan bir fotograf elle 27 parcaya ayrilmistir. Bu veri
setinde kartpostal olarak satilan 10 adet fotograf kullanilmistir. S6z konusu fotograflar, elle

9 ile 30 arasinda parcalara ayrilmistir.
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(@) Cift tarafli yapboz probleminin ele alinmasi
Bu tez kapsaminda banknotlar elle parcalanmistir. Parcalarin 6n ve arka yiizii
belirlenmeden parcalar tarayici ile taratilmistir. Ornek olarak Sekil 2.5°te bir banknot

parcalarinin dijital hale getirilmesi gosterilmistir.

176 540169

(©)

Sekil 2.5. Pargalanan banknotun (a) 6n (b) arka yiiziine referans goriintiiler (c) banknot
parcalarinin dijital hale getirilmesi

Sekil 2.5’te goriildiigii gibi bu tez kapsaminda pargalanmis banknotlar ile ilgili iki
referans goriintii  kullanilmistir. Parcalanmis banknotlar ile ilgili tek bir referans
kullanildig1 takdirde problem ¢oziimiinlin gerceklestirilmesi i¢in parcalarin her iki yiizii
taratilmas1 gerekmektedir. Dolayisiyla taratilma islem maliyeti artacaktir. Bu tez
kapsaminda parcalarin islem maliyetinin azaltilmas1 hedeflenmistir. Boylece parcalanmis
banknotlarin yeniden olusturulmasi adli bilim agisindan degerlendirildiginde pargalara
fiziksel temas azaltilmis olmaktadir.

Bu verisetinde toplamda 24 adet gercek banknot elle 4 ile 12 arasinda parcalara
ayrilmistir. Parcalanan banknotlarin geneli {ilkemize ait ge¢mis yillarda kullanilan
paralardir. Parcalanan banknotlarin referans goriintiilerini elde etmek igin Internet
ortaminda arastirma yapilmistir. Merkez bankalari, para sahteciligini 6nlemek i¢in banknot
goriintiilerini ~ (lizerlerine "Ornektir ge¢mez" yazarak vb.) koruma altina alarak

paylasmaktadir [100-102, 2018]. Bu nedenle merkez bankalarinin disinda Internette
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banknot goriintiileri arastirilimistir. Yapilan arastirmalarda banknotlar genellikle diistik
¢oOziiniirliikte (72 dpi, 96 dpi, vb.) ve gercek boyutlarindan farkli boyutlarla paylasildigi
tespit edilmistir. Bu veri setinde banknotlarin bir kisimmin referans gériintiileri, Internet
ortaminda web sitelerden [103 ve 104, 2018] elde edilmistir. Bir kism1 ise temin edilen
parcalanmamis banknotlarin taratilarak bilgisayar ortamina aktarilmasi sonucu elde
edilmistir.

(b) Goriintii farkliligi probleminin ele alinmasi

Banknotlar giinliik hayatta ¢ok sik el degistirdigi i¢in ylizeylerinde eskime, solma,
kirlenme, tozlanma vb. bir¢ok bozulma meydana gelmektedir [105]. Fakat merkez
bankalar tarafindan sunulan referans goriintiilerde boyle bir durum yoktur. Dolayisiyla
parg¢alanmis banknotlarin yeniden olusturulmasinda kullanilan referans banknot ile banknot
parcalar1 arasinda goriintli farkliliklar1 olmaktadir. Benzer durum diger nesneler (bilet,
kartpostal vb.) iginde gecerlidir. Ornek olarak Sekil 2.6’da banknot ve biletlerde olusan

goriintli farkliliklart gosterilmistir.

Sekil 2.6. (@) ve (c) Referans banknotlar (b) ve (d) verisetindeki banknotlarin
pargalanmadan Onceki goriintiileri (e¢) referans bilet (f) verisetindeki bir
biletin par¢alanmadan 6nceki goriintiisti
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Sekil 2.6.a ve goriildiigli gibi referans banknotlarin yiizeylerinde herhangi bir
tozlanma, kirisma, lekelenme vb. tahribatlar yoktur. Sekil 2.6.b’deki banknotun
yiizeylerinde kirigma, tozlanmalar vardir. Sekil 2.6.d’deki banknotun {izerine ayrica yazilar
yazilmistir.  Sekil 2.6.e’de bilet ile ilgili referans goriintiiniin yiizeyleri temizdir. Sekil
2.6.f°deki biletin {izerinde miirekkep lekeleri mevcuttur. Dolayisiyla Sekil 2.6.b, d ve
f’deki nesneler parcalanip referans goriintiiler iizerinden bir araya getirilmeye
calisildiginda goriintii farklilign eslestirme islemini olumsuz etkileyecektir. Bu tez
kapsaminda olusturulan veri seti ile goriintii farklilig1 problemleri ele alinmustir.

(c) Pargalardaki tahribat problemlerinin ele alinmasi

Bu tez kapsaminda nesne parcgalarinin sekil yapilarina gore kendi iglerinde (kdse,
kenar ve orta parca olarak) gruplandirilmasi ele alimmistir. Gruplandirma islemini
parcalarin kompleksli bir yapiya sahip olmasi, pargalarin kenarlarinda tahribatlar olmasi
vb. alt problemler zorlastirmaktadir. S6z konusu alt problemler veri setinde ela alinmistir.

Ornek olarak Sekil 2.7’de birkag drnek verilmistir.

Sekil 2.7. Parcalarin kenarlarinda olusan tahribatlar

Sekil 2.7°de goriildiigli gibi nesne parcalarinn kenarlarinda hasarlar olmaktadir. S6z
konusu tahribatlar parcalarin gruplandirilmasini oldukga zorlastirmaktadir.

(d) Diisiik doku 6zelligine sahip pargalar

Gelistirilen bilgisayar destekli sistemlerde [38, 51, 76, 77] banknot pargalar1 ile
referans goriintiilerin eslestirilmesinde anahtar nokta tabanli yontem olan SIFT yontemi
kullanilmistir.  SIFT yonteminin etkisi, diisiik doku o6zelligine sahip bolgelerin
eslestirilmesi durumunda azalmaktadir [106, 107]. Dolayisiyla bu veri setinde goriintii
cesitliligi banknot haricinde bilet, kartpostal, fotograf gibi nesneler ile arttirilmistir.

Boylece diisiik doku ozelligine sahip pargalarin referans goriintiiler ile eslestirilme
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problemi ele almmistir. Ornek olarak Sekil 2.8’de diisiik doku &zelligine sahip parcalar

gosterilmigtir.

(a) (b) (c) (d)

Sekil 2.8. (a) Bir banknot pargasi (b)- (d) diisiik doku 6zelligine sahip fotograf parcalari

Sekil 2.8.a’da goriildiigli bir banknot pargasinin goriintli igerigi zenginken; Sekil
2.8.b, ¢ ve d’deki fotograf pargalarinin doku ozellikleri zayiftir. Bu tezde ele alinan

problem g¢esitleri, sentetik veriler olusturularak daha da genisletilmistir.

2.1.1.2. Sentetik Veri setleri

Literatiirde orijinal hali bilinen parcalanmig gercek fresklerle ilgili bir veriseti
paylasilmadigindan bu tezde pargalanmis fresklerle ilgili sentetik bir veri seti
olusturulmustur. Sentetik veri seti hazirlanirken Internetten elde edilen fresk goriintiileri,
photoshop programi yardimiyla parcalara ayrilmistir. Sekil 2.9°da pargalanmis fresklerle

ilgili olusturulan sentetik veri setinden bir 6rnek gosterilmistir.
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(®)

Sekil 2.9. (a) Bir freskin pargalanmadan 6nceki hali [108, 2019] (b) freske ait parcalar

Veri seti hazirlanirken Internet ortaminda genellikle Sekil 2.9.a’da goriildiigii gibi
parca kenarlarinda tahribatlar olan fresk goriintiileri se¢ilmistir. Sekil 2.9°da gortildiigii gibi
bir fresk photoshop programu ile 11 pargaya ayrilmis ve elde edilen parcalar ¢esitli acilarla
rotasyona ugratilmistir. Bu veri setinde 10 adet fresk parcalanmistir.

Parcalanmis banknotlarla ilgili veri setleri, sentetik veriler olusturularak daha da
genisletilmistir. Sentetik verisetinde Tiirkiye, Rusya ve Amerika Birlesik Devletleri
iilkelerine ait 5’er banknot goriintiileri 4-8 arasinda parcalara ayrilmistir. Boylece veri
setinde kullanilan banknot gesitliligi arttirilmistir. Banknot parcalarinin elde edilmesinde
iki farkl1 yol izlenmistir. ilkinde referans banknot goriintiileri kesilmistir. Dolayisiyla bu
sekilde olusturulan pargalar ile referans goriintiiler arasinda goriintii farkliligi yoktur.
Digerinde ise ayni banknotlarin yipranmis kirli vb. hallerine ait goriintiiler kesilmistir.
Boylece gergekte oldugu gibi pargalar ile referans alinan banknot arasinda goriintii
farkliliklarinin olugmasi saglanmistir. Sentetik parcalarin olusturulmasi tamamlandiktan
sonra parcalar rotasyona ugratilmistir. Pargalar, 10 derecelik a¢1 araliklarinda
dondiiriilmiistiir. Her bir parcanin dondiiriilme acilar1 veri setinde belirtilmistir. Bu

rotasyon ag1 bilgileri, parcalarin hizalanmasinda 6nerilen yontemlerin dogruluk testinin
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(ground truth) yapilabilmesini saglamaktadir. Ornek olarak Sekil 2.10°da parcalanan bir

banknot goriintiisii verilmistir.

Rl S |
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Sekil 2.10. (a) ve (b) Referans banknotun (a) 6n (b) arka yiizii, par¢alanan banknotun (c)
on (d) arka ytizii (e) sentetik olusturulan parcalar

Sekil 2.10’da goriildiigli gibi referans banknot ile pargalanan banknot arasinda
gorlntii farklilig vardir. Boylece sentetik banknot pargalari ile referans banknot arasindaki

goriintli farkliligi, gercek banknot parcalarinda oldugu gibi olusturulabilmistir.

2.1.2. Eslestirme Islemi

Bu tez kapsaminda parga goriintiilerinin referans goriintiilerle eslestirilmesinde
anahtar nokta ve blok tabanli yontemler kullanilmistir. Anahtar nokta tabanli yontemler;
doku, koseli hatlar, bolgeli 6ge (blob) vb. 6zellikleri igeren goriintiilerin eslestirilmesinde

basarili sonug¢ vermektedir [109, 110]. Dolayisiyla diisiik doku 6zellikli pargalar i¢erisinde
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barindiran yeniden olusturma problemlerinin ¢0zlimiinde anahtar nokta tabanlt
yontemlerinin etkisi azalmaktadir. Bu nedenle c¢alismada diisiik doku o6zelligine sahip
parcalar1  igerisinde  barindiran yeniden olusturma problemlerinin  ¢éziimiini
gerceklestirmek i¢in alternatif bir yontem gelistirilmistir. Bu yontem blok tabanli
eslestirme yoOntemi olarak adlandirilmistir. Calismada eslestirme asamasinda kullanilan

yontemler anahtar nokta ve blok tabanli olarak iki baslik altinda asagida agiklanmistir.

2.1.2.1. Anahtar Nokta Tabanh Yontemler

Literatiirde goriintli eslestirilmelerinin etkili bir sekilde yapilmasi i¢in anahtar nokta
tabanli yontemlerden faydalanilmaktadir [109]. Yapilan ¢alismalarda [38, 51, 76, 77]
banknot parcalar1 ile referans goriintiiniin eslestirilmesi i¢in SIFT [78] yOnteminin
kullanilmast Onerilmistir. Fakat SIFT yontemi, literatiirdeki diger anahtar nokta tabanli
yontemler ile herhangi bir kiyaslama yapilmadan Onerilmistir. Ayrica SIFT yontemi
yalnizca belirli iilkelere (Cin, Tayvan) ait par¢alanmis banknotlar lizerinde uygulanmaigstir.
Anahtar nokta tabanli yontemlerinin basarisi ise kullanilan veri setine gore farklilik
gosterebilmektedir [109]. Dolayistyla SIFT yonteminin basarisi bu tez kapsaminda
olusturulan veri setleri lizerinde yeniden test edilmistir. Bununla birlikte SIFT yontemi;
literatiirdeki mevcut anahtar nokta tabanli yontemler ile karsilastirilmis ve problem
¢Oziimiinde en iyi eslesme sonucu veren anahtar nokta tabanli yontem belirlenmeye
calisilmistir. Bu boliimde iki baslik altinda asagida agiklanmistir.

1. Eslestirme Isleminde Faydalanilan Anahtar Nokta Tabanl1 Yéntemler

SIFT yontemi, SURF [95], BRISK [96] ve AKAZE [97] anahtar nokta tabanl
yontemler ile karsilastirilmistir. S6z konusu yontemlerin detaylar1 asagida aciklanmaistir.

(a) Olgekten Bagimsiz Ozellik Déniisiimii-(SIFT)

SIFT, goriintiiden 6zellik ¢ikarilmast i¢in Gauss farklar1t (DoG) fonksiyonu ve
Hessian matrisini kullanir. Bu yéntemde ilk 6nce 6lgek uzay1 olusturulur. Olgek uzaymnim
olusturulmasinda Gauss filtresi kullanilir. Gauss siizge¢i ile konvoliisyon edilen
goriintlilerin farklar1 alinarak Gauss farklari (DoG) elde edilir.  Gaussian farkinin
ekstremum noktalari, goriintiideki aday anahtar noktalar1 vermektedir. DoG operatorii
yogun kenardan etkilenmekte ve imgedeki giiriiltiiye kars1 hassas oldugu i¢in aday anahtar
noktalar arasindan hatali olanlar tespit edilir. Bunun icin 2. dereceden Taylor serisi

acilimiyla ve Hessian matrisi kullanilir. Bulunan anahtar noktalara rotasyondan
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bagimsizlik kazandirmak i¢in yon atamasi yapilir. Bunun i¢in her bir anahtar nokta
etrafinda gradyan biiytikliikleri ve yonleri hesaplanir. Bu bolgedeki en belirgin yon, 6zellik
noktasinin yonii olarak atanir. Daha sonra anahtar noktalar i¢in tanimlayici olusturulur.
Tanimlayic1 olusturulmasinda anahtar noktalar etrafinda 16x16 boyutunda bolgeler
olusturulur. Bu bolgeler 4x4’liik bloklara ayrilir. Her bir blok i¢inde, gradyan yonelimleri 8
kutu iceren histogram olusturulur. Toplamda her bir anahtar nokta icin 4x4x8=128
elemanl ozellik vektorii elde edilir. Tanimlayicilarin eslestirilmesinde oklid uzakliina
bakilir [78].

(b) SURF (Speeded-Up Robust Features):

SURF, integral goriintiilleri ve Hessian matrisini temel almaktadir. Integral
goriintliler, kutu tipi evrisim (convolution) filtrelerin hizli bir sekilde hesaplanmasin
saglamaktadir. x=(x,y) konumunda bir Iy(x) integral gorlintlsi, x nokta ve onun
merkezinde sekillenmis dikdortgen bir alan igindeki 1 giris goriintiisiindeki biitiin
piksellerin toplamidir. Hessian matrisi goriintii ile Gauss ikinci dereceden tiirev
konvoliisyonuyla gerceklestirilir. Hessian matrisinin belirleyicisi her piksel konumunda
hesaplanir ve determinant degerlerinin yiiksek oldugu yerler anahtar nokta olarak
tanimlanir.  Anahtar noktalar1 bulunduktan sonra bu anahtar noktalar i¢cin 6znitelik
tanimlayicilar1 elde edilir. Oznitelik tanimlayicisi elde edilirken her anahtar noktanmn
komsuluk bolgesi 4x4’liik alt bolgelere ayrilir. Daha sonra 2D Haar wavelet tepkisinin her
bir alt bolgedeki tepkisi hesaplanir. Her bir tepki 4 boyutlu bir vektér degerini geri
dondiirtir. Bu degerler; yatay ve diisey yondeki Haar wavelet tepkilerinin toplamin1 ve de
ayrica her iki yondeki tepkilerin mutlak degerlerinin toplamini igerir. Boylece her bir
anahtar nokta icin 64 (4x4x4) boyutlu bir tanimlayict vektorii elde edilmis olur.
Tanimlayicilarin eslestirilmesinde 6klid uzakligina bakilir [95].

(c) ikili Saglam Degismez Olgeklenebilir Temel Noktalar-(BRISK)

BRISK, 6l¢ek uzayini olusturmak i¢in goriintli piramidini esas alir. Bu yontemde ilk
olarak 6l¢ek uzayindaki her katmanda potansiyel anahtar noktalarin yerini tespit etmek i¢in
FAST detektoriiniin performansini artirilmasinda kullanilan AGAST metodunu uygulanir.
Daha sonra potansiyel anahtar noktalar arasindan belirgin olan noktalar1 bulmak i¢in ayn1
katmandaki 8 komsuya ve alt ve list katmandaki 3x3 komsuya gore FAST skorlarini
karsilagtirilir.  FAST skorlarinin yerel maksimumu, anahtar noktalar olarak tanimlanir.
Anahtar noktalar bulunduktan sonra bu anahtar noktalar i¢in 6znitelik tanimlayicilar elde

edilir. Oznitelik tanimlayic1 olusturulurken ilk etapta anahtar nokta etrafinda es merkezli
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halkalardan bir 6rnekleme deseni olusturulur. Desendeki her ilgili daire Gaussian Standart
Sapma ile agirliklandirilir ve daha sonra belirlenen esik degeri esas alinarak desendeki tiim
ornekleme nokta ciftleri kisa ve uzun mesafe ciftlerine ayrilir. Uzun mesafe g¢iftler
yonelimi tespit etmek icin, kisa mesafe ciftler yogunluk karsilastirmalari i¢in kullanilir.
BRISK’te tanimlayicilar yogunluk karsilastirmalar1  ile  olusturulur.  Yogunluk
karsilastirilmasinda ¢iftteki birinci ve ikinci noktalar karsilastirilir. Eger birinci noktanin
yogunluk degeri ikinciden biiyiikse c¢iktt "1" olur, aksi halde "O" olur. Sonug¢ olarak
BRISK, 512 bit uzunlugunda bir tanimlayiciya sahiptir. Tanimlayicilarin eslestirilmesinde
Oklid uzaklig1 yerine Hamming mesafesi kullanilir. Bu islem ikili tanimlayicilar arasindaki
XOR isleminin toplami karsilastirilarak yapilir [96].

(d) Hizlandirilmis KAZE-(AKAZE)

AKAZE metodu, KAZE metodunun gelistirilmistir halidir. AKAZE’de ilk olarak
dogrusal olmayan ol¢ek uzayr olusturulur. Bunun i¢in hizli sonug¢ iireten Fast Explicit
Diffusion (FED) matematiksel yapist kullanilir. Bu kisimda gauss 6lgek uzaymin sebep
oldugu problemlerin iistesinden gelinmek istenmistir. Dogrusal olmayan 6l¢ek uzaymdan
faydalanilarak goriintli bagdasik bir sekilde bulaniklastirilir ve bu sayede goriintii detaylar:
korunurken giiriiltii azaltilir. Daha sonra dogrusal olmayan 6l¢ek uzayindaki her goriintii
icin bir anahtar noktasi ¢ikarma islemi gerceklestirilir. Her goriintiiniin Hessian matrisi
hesaplanir ve normalize edilmis 6l¢ek faktoriiyle carpilir. Bu 6lcek faktorii her goriintii icin
farklidir. Daha sonra 6lgek uzayindaki extremum noktalari, bulmak i¢cim dl¢eklendirilmis
Hessian matrisinin determinantini hesaplanir. Matris determinantinin 6nceden tanimlanmis
bir esik degerinden biiyiikk olup olmadigi kontrol edilir. Eger biiyiik ise bu nokta 3x3
komsulugunda maksimum nokta oldugu ortaya konmaktadir. Ardindan her potansiyel
maksimum noktasi icin sirasiyla hizasindaki bir iist seviyesine ve hizasindaki bir alt
seviyesine, bakilarak noktanin maksimum olup olmadig: tekrar kontrol edilir. Elde edilen
maksimum degerler, anahtar nokta olarak degerlendirilir. Daha sonra anahtar noktalara ait
Ozellik tanimlayicisini elde edilir. Bunun i¢in LDB algoritmasi, 6l¢cekleme ve rotasyona
kars1 bagimsiz bir sonug iiretecek sekilde modifiye edilerek kullanilir. LDB anahtar
noktasindaki alan; 2x2, 3x3 ve 4x4’lik alanlara boliiniir. Integral goriintiiler
kullanilmasiyla bu alt bolgelerin ortalamalarinin  hesaplanmasi hizli bir sekilde
gergeklestirilmektedir. Ancak integral goriintiilerin kullanilmasi 6zellik ¢ikarma metodunu
donmeye kars1 savunmasiz hale getirmektedir. Bu ylizden AKAZE’de LDB algoritmasint

donmeye karsi duyarli hale getirmek icin ana donme bilgisini kullanilmaktadir. M-
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LDB’de, LDB algoritmasinda olusturulan c¢erceve ana donme bilgisine gore
dondiriilmektedir. Sonug olarak 6zellik tanimlayicisinda 486 bitlik 6zellik vektorii elde
edilmektedir. Tanimlayicilarin eslestirilmesinde ayni uzunluktaki iki dizenin farkh
elemanlarinin sayisin1 veren Hamming uzaklig kullanilir [97].

SIFT, SURF, BRISK ve AKAZE yontemleri arasindan eslestirme isleminde
kullanilacak yonteme karar vermek gerektiginde; yapilacak tiim test sonuglarinda bariz bir
sekilde yalnizca bir yontemin en basarili sonu¢ vermesi beklenir. Bdyle bir ihtimalin her
zaman gecerli olmayacagr diisliniilirse; eslestirme isleminde hangi yoOntemin
kullanilacagina karar vermek zorlasacaktir. Bu c¢alismada deney sonuglarda en basarili
yontemin net bir sekilde kararlastirilamayacagint goz Oniinde bulundurarak yontem
secimini kolaylastiracak bir yaklagim &nerilmistir. Onerilen yaklasimin detaylar1 asagida
acgiklanmustir.

2. Eslestirme Isleminde Kullanilacak Anahtar Nokta Tabanli Yontemin
Kararlastirilmasi

Eslestirme isleminde kullanilacak anahtar nokta tabanli yontemin kararlagtirilmasi
icin Borda sayist1 yonteminden faydalanilmistir.  Sosyal secim teorisindeki oylama
yontemlerinden biri olan Borda sayisi metodu, 1784 yilinda Jean Charles de Borda
tarafindan gelistirilmistir. Modern se¢im sistemlerinin gelisiminde onemli katkisi olan
Borda sayisi, adaylar1 (alternatifleri) segmenlerin bireysel tercihlerinin toplamina gore
siralamay1 amaglayan bir yontemdir. Borda sayist metodunda segmen en az tercih ettigi
alternatife genelde sifir puan, bir sonrakine 1 puan ve en cok tercih edilen alternatife de (n-
1) puan vermektedir. Burada n alternatif sayisin1 géstermektedir. Daha sonra alternatifler
Borda skorlarina gore siralanmaktadir. Toplamda en ¢ok borda skoruna sahip alternatif

secimi kazanmaktadir [98]. Borda skoru (2.1)’deki gibi hesaplanmaktadir.

B(i)=> B!
o= 2.1)

Burada B!, , m. segmen tarafindan belirlenen i. alternatifin tercih sirasmi yani aldig
puani gostermektir. M ise segmen sayisint gostermektedir.

Bu tezde Borda sayis1 metodu, ele alinan probleme gore uyarlanmigtir. SIFT, SURF,
BRISK ve AKAZE metotlar1 birer alternatif (aday), banknotlar ise birer segmen olarak

diistiniilmiistiir. Puanlama ise yapilan eslestirme isleminde yontemlerin dogruluk
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(precision) ylizdesi hesaplanarak yapilmistir. Dogruluk degeri, goriintii eslestirme
yontemlerini kiyaslamada kullanilan kriterlerinden biridir [111]. En yiiksek dogruluk
degeri, eslesen Ozelliklerin birbiriyle ne kadar alakali oldugu anlamina gelir [112].

Calismada dogruluk yiizdesi (2.2)’deki gibi hesaplanmustir.

Dogru Eslesen Anahtar Noktalar <100

Dogru Eslesen Anahtar Noktalar (2.2)

Dogruluk (precision) =

Banknotlarin eslestirilmesinde puanlamada aday (yontem) sayisi n=4 oldugu i¢in en
az dogruluk yilizdesine sahip yonteme O puan, bir sonrakine 1 puan ve en ¢ok dogruluk
yiizdesine sahip yonteme ise 3 puan verilmistir.

Omegin A, B, C, D, E ve F banknotlar ilgili referans goriintiilerle SIFT, SURF,
BRISK ve AKAZE yontemleri kullanarak eslestirilsin ve elde edilen dogruluk (precision)
yiizdeleri Tablo 2.1°deki gibi olsun.

Tablo 2.1. Banknotlarin referans goriintiiler ile eslestirilmesi

Banknotlar SIFT SURF BRISK AKAZE
A 88 70 96 75
B 75 94 81 87
C 85 76 97 91
D 80 84 76 89
E 84 77 72 97
F 96 74 86 80

Tablo 2.1de en yiliksek dogruluk ylizdeleri vurgulanmistir.  Sonuglar
karsilagildiginda hangi yontemin tercih edilecegine yonelik net bir karara
varilamamaktadir. Ciinkii tiim sonuglarda en basarili dogruluk yiizdesine sahip herhangi
bir yontem mevcut degildir. BRISK ve AKAZE yontemleri tarafinda 2 defa; SIFT ve
SURF yontemleri tarafindan birer defa en yiiksek dogruluk yiizdeleri elde edilmistir.
Banknotlarin eslestirilmesinde hangi yontemin kullanilacagina karar vermek gerektiginde
basarili sonug¢ sayist en fazla olan yontem secilse bile BRISK ve AKAZE yontemleri
arasindan yine bir tercih yapmak gerekir. Dolayisiyla eslestirilme isleminde kullanilacak

yonteme karar vermek i¢in bir yaklagimin gelistirilmesine gerek vardir.
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Eslestirilme isleminde kullanilacak yonteme karar vermek i¢in Tablo 2.1°deki
dogruluk yiizdeleri Borda skorlarina doniistiiriilmiistiir. Hesaplanan Borda skorlari, Tablo

2.2’de verilmistir.

Tablo 2.2. Dogruluk yiizdelerinin Borda skorlarina doniistiirtilmesi

Banknotlar SIFT SURF BRISK AKAZE
A 2 0 3 1
B 0 3 1 2
@ 1 0 3 2
D 0 2 1 3
E 2 1 0 3
F 3 0 2 1
Toplam Borda Skoru 8 6 10 12

Tablo 2.2°de en yiiksek Borda skorlar1 vurgulanmistir. Toplam Borda puanlari,
(2.1)’deki formiil kullanarak hesaplanmistir. AKAZE yontemi en yiiksek Borda skoruna
sahipken SURF yontemi en diisiik Borda skorunu almustir. Ornek olarak verilen bu

sonuclara gére banknotlarin eslestirilmesinde AKAZE yontemi se¢cimi kazanmistir.

2.1.2.1. Blok Tabanh Yontemler

Bu tez kapsaminda anahtar nokta tabanli yontemlerin etkisiz kalabilecegi diisiik doku
ozelligi veya tek diize/diiz (flat, smooth) goriintii 6zelliklerine sahip par¢a goriintiilerinin
referans goriintiiler ile eslestirilmesi i¢in blok tabanli alternatif bir yontem oOnerilmistir.
Onerilen blok tabanli yéntem iki ana asamadan olusmaktadir. Blok yabanli ydntemin
detaylar1 asagida verilmistir.

Asama 1: Eslestirme isleminin daha hizli bir sekilde yapilmasi i¢in referans goriintii
ve pargalar gri seviyeye dondstiiriiliir. Daha sonra referans goriintii ve pargalar birer piksel
kaydirilarak alt bloklara ayrilmaktadir. Sekil 2.11°de alt bloklara ayirma islemi, 6rnek

olarak gosterilmistir.
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Sekil 2.11. Bir imgenin 4x4 biiyiikliigiinde Ortlisen alt bloklara
ayrilmasi

Alt bloklara ayirma islemi, (2.3)’teki gibi gergeklestirilmektedir.
A% y)=1(+x-1j+y-1) 2.3)

Burada i. satir ve j. siitundan baslayan ve Ajj ile gosterilen her bir blok, birbiri ile
ortiismektedir. x ve y (1 --- N) aralifinda deger almaktadir. N alt blok boyutunu ifade
etmektedir. Pargalara ait goriintiilerde arkaplana ait olan alt bloklar tespit edilerek elenir.
Boylece yalnizca parcalara ait pikselleri igeren alt bloklarin referans goriintiideki alt
bloklar ile eslestirilmesi gerceklestirilir.

Asama 2: Parcalara ait goriintiilerde rotasyonlar olmakta ve rotasyon acilari belli
degildir. Dolayisiyla 6nerilecek eslestirme yonteminin 6ncelikle rotasyona karsit dayanikl
olmas1 gerekir. Bu nedenle referans ve parca goriintiisiindeki alt bloklardan 6znitelik
vektorii ¢ikarmak i¢in Hu [113] ve Zernike momentlerinden [114] faydalanilmistir. Her iki
momentlerden elde edilen sonuglar kiyaslanarak pargalar ile referans goriintliniin
eslestirilmesinde kullanilacak yonteme karar verilmistir. S6z konusu momentler asagida
aciklanmistir.

(@) Hu Momentler

MXN boyutlarindaki bir goriintii; f(x,y) fonksiyonu ile ifade edilsin. Bu sayisal
gorintii P(q+q) dereceli 2-D momenti seklinde asagidaki gibi tanimlanmaktadir [113].
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(2.4)

Burada p ve q 0,1,2,3, ... seklinde tamsayilarla ifade edilmektedir ve (p+q) derceli

merkez momenti agagidaki gibi tanimlanmaktadir.

Z

1> S (X=X (y=y)* f (% y)
== (2.5)

I
o
<

Burada Xve Y (2.6)’daki hesaplanir.

00 Ve Moo (2.6)

Momentlerin boyutlarmma bagli olarak normalizasyonu yapilmaktadir. Normalize

edilmis merkezi momentler (2.7)’deki formiil tizerinden hesaplanir.

_ M
Pg 14
H o (2.7)
+
Burada 2 esitligi ile hesaplanir.

Yedi degismez moment kiimesi ikinci ve ii¢lincii momentlerden elde edilir. Sz

konusu moment hesaplar1 asagida verilmistir.

¢ =11+ 1oy (2.8)
b, = (1120 —1105)* +417°, (2.9)
by = (1150 —3115)° + (3171 —105)” (2.10)

by = (o +1112)" + (T3 +17,1)° (2.11)
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b = (1139 —3171,) (M50 +17,5) [(7730 + 7712)2 —3(17,, + 7703)2}
(31721 = 103) (1721 + T143) [3(7730 + 7712)2 — (17 + 7703)2:'

(2.12)
@ = (7720 - 7702) [(7730 + 7712)2 - (7721 + 7703)2] + 4, (7730 + ,712)(7721 * 7703) (2.13)
B = (3151 —103) (N30 +171) [(7730 + 7712)2 —3(17,0 + 7703)2:'
—(1730 = 3105) (1703 + 711,) [3(7730 + 7712)2 = (17,0 + 7703)2] (2.14)

Referans goriintlide ve pargalardaki alt bloklarin Hu momenti hesaplanir. Bunun
sonucunda her bir alt bloktan 7 elemanl 6zellik vektorii elde edilir.

Bir goriintiide alt blogun Hu momenti alininca 7 elemanl bir 6zellik vektorii elde
edilmektedir. Bir parcaya ait goriintiisiindeki alt bloklar ile referans goriintiideki alt

bloklarin eslestirilmesi (2.15)’teki gibi yapilir.

7
H — Z(Hifrag _ Hiref )2
= (2.15)

Burada H™9 parca goriintiisindeki, H™ referans goriintiideki bir alt bloktan elde
edilen Hu moment degerlerini ifade etmektedir. H degeri, Hu moment degerleri arasinda
oklid uzakligr alinarak hesaplanmaktadir. En iyi eslesme sonucunun bulunmasi igin
pargadaki bir alt blok, referans goriintiideki tiim alt bloklar ile eslestirilir. En kiigiik H
degerini veren referans goriintiideki alt blok, en i1yl eslesme sonucunu veren alt blok
olacaktir.

(b) Zernike Momentler

Zernike momentler; Oriintii tanima [115], igerik tabanli goriintii erisimi (content-
based image retrieval) [116] gibi bircok alanda oOznitelik ¢ikariminda yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Zernike, bir birim ¢ember i¢indeki ortogonal polinom seti olarak tanimlanir. Zernike

polinomlar, (2.16)’daki gibi hesaplanir [117].
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Vnm (X’ y) :Vnm (p7 9) = an (p)ejme (2.16)

Burada R (P) radyal polinomu, n polinom derecesini ve m ise tekrarini ifade
etmektedir. © , (x,y) koordinatindan birim diskin orijinine dogru olan bir vektoriin
uzunlugudur. 0 , X ekseni ile P arasinda saat yOniiniin tersi yoniinde a¢1 degerini

gostermektedir. Kutupsal (polar) koordinat diizleminde radyal polinom (2.17)’de verildigi
gibi hesaplanir.

n-m
2

% () pm(n-y)!
an(p)_ ; (n+|m| j(n—|m| ]
sl ———-s Il ———-s[!
g 2 2.17)

Zernike polinomlarinin hesaplanmasinda bazi kisitlamalar vardir. Ornegin n, pozitif

bir tamsay1 veya sifir degerini, m ise bir tamsay1 degerini almaktadir. Ayrica n-jm| ¢ift ve
m<n olmahdir. Sonu¢ olarak kompleks Zernike momentleri (2.18)’de verildigi gibi

hesaplanir.

n+1 2z 1 .
Z., =— f(p,H)Vnm(p,H)dpd
. I ), 0 (2.18)

Burada * karmasik eslenigi (complex conjugate) [115, 117] ifade etmektedir.
Ornek olarak n polinom dereci 7 alindiginda Zernike momentte radyal polinom

cekirdekleri Sekil 2.12°de gosterilmistir.
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Sekil 2.12. Zernike momentte radyal polinom n=7 derecesi alindiginda elde edilen (a)
gergek (b) sanal kisimlar [117].

Zernike momente radyal polinom, ger¢ek ve sanal (imaginary) olmak iizere iki
kisimdan olusmaktadir. Sekil 2.12°de goriildiigii gibi Zernike momentte bilesen sayisi
polinom derecesi n=7 alindiginda 20 olmaktadir. Fakat Sekil 2.12.b’de goriildiigii gibi
m=0 oldugunda bilesen degerleri ayn1 goriintiiye sahip olmaktadir. Bir bagka ifadeyle
yineleme olmadiginda imgelerdeki Zernike moment g¢ekirdeklerinin sanal kisimlart sifir
olmaktadir. Bu nedenle alt bloklarin eslestirilmesinde yinelemenin olmadigi bilesenlerin
hesaba katilmasi gerekmemektedir. Sonucta eslestirme isleminde kullanilacak bilesen
sayist 16 olacaktir.

Zernike momentler ile bir goriintiiniin temsil seviyesi, n polinom derecesinin
arttirilarak  iyilestirilebilmektedir [118]. Bu g¢alismada Zernike  momentlerin
hesaplanmasinda n polinom derecesi 7 olarak alinmistir. Pargalar ile referans goriintii
arasinda goriintii farkliliginin fazla oldugu problemlerde eslestirime isleminde dogruluk
derecesinin iyilestirilmesi i¢in Zernike momentlerde n polinom derecesi arttirilmaktadir.
Polinom derecesi 7 olarak alindiginda parcalardaki ve referans goriintiindeki her bir alt

bloktan 16 elemanli dzellik vektérii elde edilmektedir. Ozellik vektorlerinin eslestirilmesi

(2.19)’daki gibi yapilmaktadir.

Z — /2 (Zifrag _Ziref )2 (2 19)
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Burada Z™ parca goriintiisiindeki, Z referans goriintiideki bir alt bloktan elde
edilen Zernike moment degerlerini ifade etmektedir. Eslesme sonucu olan Z degeri, elde
edilen Zernike moment degerleri arasinda oOklid uzakligi alinarak hesaplanir. En iyi
eslesme sonucunun bulunmasi i¢in pargadaki bir alt blok, referans goriintiideki tiim alt
bloklar ile eslestirilir. En kiiciik Z degerini veren referans goriintiideki alt blok, en iyi

eslesme sonucunu veren alt blok olacaktir.

2.1.3. Global Tutarhhgin Saglanmasi

Global tutarliligin saglanmasi i¢in anahtar ve blok tabanli yapilan eslesmelerde hatali
tespit edilen sonuglar elenmektedir. Hatali eslesme sonuglarinin elimine edilmesi igin
RANSAC [79] yontemi kullanilmastir.

RANSAC metodu, Fischler ve Bolles tarafindan deneysel verilere bir model
uydurmak i¢in gelistirilmis yinelemeli bir yontemdir. Cok sayida aykiri deger (outlier)
igeren bir veri setindeki hatalar1 minimize ederek kuvvetli ve basarili bir model tahmin
edilmeye calisilir. RANSAC yontemi, otomatik goriintli analizinde hataya egimli 6zellik
detektorlerinden saglanan verileri, ideal bir sekilde yorumlamak i¢in kullanighdir [79].

Calismada rastgele eslesen belli sayida anahtar noktalar secilerek esitlik (2.20)’de

verilen H transformasyon matrisinin parametreleri hesaplanmaktadir.

X. X
35
Yl LY (2.20)

Transformasyon matrisi parametreleri ile eslesen anahtar noktalar arasindaki Oklid
uzaklik degeri hesaplanmaktadir. Onceden tamimlanan y esik degerine gore dogru
eslesmeler (inlier) ve hatali eslesmeler (outlier) belirlenmektedir. Calismada y=3 olarak
alinmistir. RANSAC algoritmasinin kullanimi ile hatali eslesmeler elenmekte ve boylece
eslestirme isleminde global tutarlilik saglanmis olmaktadir. Ornek olarak Sekil 2.13’te
RANSAC algoritmasindan faydalinarak bir parcanin referans goriintiiler ile

eslestirilmesinde global tutarliligin saglanmasi gosterilmistir.



61

TURKIYE CUMHURIYET
MERKEZ BANKASI

1N\ > R,
IR9 324047 »
p—

N

3‘@- unuw 2\

(©

Sekil 2.13. (a) Bir banknot pargasinin (a) arka (b) on ylize ait referans
goriintli ile AKAZE yontemi kullanilarak eslestirilmesi (c)
RANSAC yontemi hatali eslesen anahtar noktalarin tespit
edilmesi

Sekil 2.13’te c¢ift tarafli yapboz problemlerinde global tutarliligin saglanmasi
gosterilmistir. Sekil 2.13.a’da parca ile referans banknotun arka ylizii arasinda dogru
eslesen anahtar nokta tespit edilememistir. Sekil 2.13.b’de ise parga ile referans banknotun
On yiizii arasinda eslesen anahtar noktalar tespit edilmistir. Fakat eslestirme isleminde
global tutarliligin saglanmasi gerekmektedir. Sekil 2.13.c’de goriildiigii gibi RANSAC
yontemi ile dogru eslesen anahtar noktalar tespit edilerek global tutarlilik basarili bir
sekilde saglanmistir. RANSAC yontemi tarafindan tespit edilen dogru eslesen anahtar

noktalar sari, hatal1 eslesen anahtar noktalar kirmizi renkte gosterilmistir.
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Blok tabanli yapilan eslesmelerde RANSAC yonteminden faydalanilarak hatali
sonuglar elenmektedir. Ornek olarak Sekil 2.14’te blok tabanli eslestirme yonteminde ile

global tutarliligin saglanmasi gosterilmistir.

(b)

Sekil 2.14. (a) Blok tabanli yontem kullanilarak bir kartpostal pargasinin
referans goriintii ile eslestirilmesi (b) RANSAC yontemi ile
hatal1 sonuglarin elenmesi

Sekil 2.14.a’da blok tabanli yaklasimda Zernike moment yontemi kullanilmistir.
Pargalar ve referans goriintiiler 64x64 boyutlarinda alt bloklara ayrilmistir. Par¢adaki alt
bloklar ile referans goriintiideki alt bloklar ile eslestirilmistir. Eslesen alt bloklarin merkez
noktalar1 Sekil 2.14.a’da gosterilmistir. Eslesen alt bloklarin merkez noktalarinin konum
bilgileri iizerinden RANSAC yontemi ile global tutarlilik saglanmaya calisilmigtir. Sekil
2.14.b’de sar ¢izgiler dogru eslesen alt bloklarin merkez noktalarini, kirmizi ¢izgiler ise
hatali eslesen alt bloklar1 merkez noktalarini gostermektedir. Sekil 2.14.b’de gosterildigi
gibi bir karpostal parcasinin referans goriintiide ait oldugu bolge basarili bir sekilde

belirlenmistir.
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2.1.4. Cikis Goriintiilerinin Elde Edilmesi (Parcalarin Bir Araya Getirilmesi)

Bu kisim ii¢ asamaya ayrilarak ele alinmustir. ilk asamada pargalarin isabetli bir
sekilde hizalanmasi1 gerceklestirilmektedir. Diger asamada hizalanan pargalar nesnedeki ait
olduklart konumlara gore bos gerceveye yerlestirilerek bir araya getirilmektedir. Son
asamada ise c¢oklu yeniden olusturma isleminde parcalarin cerceveye yerlestirilmesinde
global tutarliligin saglanmasi ele alinmaktadir.

1. Parcalarin hizalanmasi

Pargalar taratilma isleminde rotasyonlara maruz kalmaktadir. Calismada pargalarin
rotasyon acilarinin tahmini i¢in alternatif bir yontem gelistirilmistir. Gelistirilen yontem
anahtar nokta tabanli yeniden olusturma siireglerinde pargalarin rotasyon agilarinin
tahminini gergeklestirmektedir. Onerilen yontem; iki asamadan olusmaktadir.

(@) Minimum kapali ¢evrimin hesaplanmasi

Bu tezde minmum kapali ¢evrimin hesaplanmasi i¢in [119]’de gelistirilen alteranitf
bir yontem kullanilmistir. S6z konusu yontemin agamalar1 agagidaki gibidir.

Admm 1: Baglangi¢ noktalar1 olarak (a) en iistte, (b) en sagda, (c) en altta ve (d) en
solda bulunan noktalar arasindan en iist, sag, alt ve sol noktalar belirlenir.

Adim 2: Tlk olarak a ve b noktalar1 (en iist ve en sagdaki birinci nokta ile ikinci
nokta) secilir.

Adim 3: Bu iki noktay1 birlestiren dogrunun egimi belirlenir.

Adim 4: Bu dogrunun yatay ve dikey bilesenlerinin disinda kalan noktalarin ilk nokta
ile birlestirilmesinden olusan dogrunun egimi bulunur.

Adim 5: Bulunan bu egimler arasinda daha dnceden belirlenen egimden biiyiik olmak
kosulu ile en biiyiik egimi olusturan nokta segilir.

Adm 6: ilk nokta, kapali ¢evrimin kosesi olarak belirlenir. Bundan sonra ilk
noktanin yerini sonradan belirlenen nokta alir.

Adim 7: Eger noktalar degistirilmis ise Adim 3’e geri doniiliir. Aksi durumda Adim
1’de belirlenen b ve ¢ noktalari segilerek Adim 2’ye gidilir.

Adim 8: Sonra geriye kalan noktalar i¢in (c ve d noktalar1 ardindan d ve a noktalari)
ayni iglemler tekrarlanir.

Adim 9: Kapal1 ¢cevrim elde edildiginde algoritma durdurulur.

Sekil 2.15’te s6z konusu algoritmanin islem adimlari verilmistir.
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Sekil 2.15. Minimum kapali ¢evrimin hesaplanmasi

Ornek olarak Sekil 2.16’da referans banknot ile parca arasinda dogru eslesen anahtar

noktalarin minimum kapali ¢evrimlerinin hesaplanmasi gosterilmistir.

LR B 8

Sekil 2.16. Referans banknot ile parga arasinda dogru eslesen anahtar noktalara
minimum kapali ¢evrimin uygulanmasi
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Sekil 2.16’da referans banknot ve parga goriintiisinde dogru eslesen anahtar
noktalarin mimum kapali ¢evrimleri tespit edilmis ve kirmiz1 ¢izgilerle gosterilmistir.

(b) Pargalarin rotasyon agilarinin hesaplanmasi

Bir parcanin dondiiriilmemis halini referans goriintiideki geometrik sekil,
dondiiriilmiis halini ise pargadaki geometrik sekil temsil etmektedir. Bu geometrik sekiller
birbirleriyle kiyaslanarak bir par¢anin kag¢ derecelik a¢1 ile dondiiriildiigii tespit edilebilir.

Bir geometrik sekil, herhangi bir a¢1 ile rotasyona ugratilirken merkezi etrafinda ya
da sabit tutulan bir kosesi lizerinde dondiiriilmektedir. Teorik olarak bir geometrik sekil,
sabit tutulan bir kosesi tlizerinde dondiirtildiigiinde bu kosenin koordinat diizlemindeki
konumu degismez. Fakat uygulamada bu geometrik sekil, bir imge oldugundan s6z konusu
kosenin imgedeki x ve y konum degerleri degismektedir. Bir geometrik sekil, merkezi
etrafinda dondiiriildiigiinde ise geometrik seklin biitiin kdseleri ayni oranda konum
degistirmektedir. Bu durumlar dikkate alindiginda bir parcanin rotasyon ag¢i tahmini igin
referans goriintiideki geometrik seklin bir kosesindeki konum degisimi ve bu koseye ait bir
kenarin ag1/egim degisimi de bulunmalidir.

Geometrik sekiller, dogru eslesen anahtar noktalar kullanilarak olusturuldugundan
referans goriintlideki bir kose noktanin pargcadaki hangi kose nokta ile eslestigi
bilinmektedir. Bu nedenle referans goriintiideki bir kosenin konum degisimi kolay bir
sekilde bulunabilir. Kose noktalarin eslestirilmis olmasi, ayn1 zamanda geometrik
sekillerdeki eslesen kenarlarin da bilinmesi demektir. Bir koseye ait bir kenarin ac¢i/e§im
degisimi hesaplanarak bir parcanin kac derecelik ag1 ile dondiiriildiigl tespit edilebilir. Bu
islem; koordinat diizleminde bir dogrunun saat yoniinde veya tersi yonde 0° ile 360°
arasinda bir ac1 ile hareket ettirilmesine benzetilebilir. Bir parcanin rotasyon agisinin

hesaplanmasi Sekil 2.17°de gosterilmistir.
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Referans goriintiideki anahtar noktalar Parcadaki anahtar noktalar

A’ (x3,y3)Baslangi¢ noktasi
B’ (x4,y4)
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Sekil 2.17. Bir parcanin minimum kapali ¢evrim {izerinden rotasyon agisinin
hesaplanmast

Sekil 2.17°deki rotasyon ag1 hesabi, adimlar halinde asagida agiklamistir.

Adim 1: Baslangi¢ noktasi belirlenir. Bunun igin referans goriintiide bulunan
geometrik seklin herhangi bir kenar1 segilir. Se¢ilen bu kenarin baslangi¢ ve bitig noktalari
belirlenir. Baslangi¢c noktasi, geometrik sekildeki bu kenar1 olusturan iki kdse noktadan
herhangi birisi olarak secilebilir. Fakat secilen baslangi¢ noktasinin eslestigi kose nokta,
par¢adaki kenar icin baslangic noktasi olarak belirlenmelidir. Ciinkii parg¢adaki bu
baslangi¢ noktasi; geometrik sekil, rotasyona ugratilacaginda tizerinde dondiiriilecegi kose
noktay1 temsil etmektedir.

Adim 2: Birbirleriyle eslesmis kenarlar, baslangi¢c noktalarina gore diizleme tasinir.
Kenarlarin baglangic noktalari, diizlemde her zaman goreceli olarak bitistirilmektedir.
Boylece parcadaki kenarin, banknottaki kenar durumuna gelmesi i¢in hangi yonde kag
derecelik ac1 ile dondiiriilmesi gerektigi belirlenebilir. Diizlemde baslangic ve bitig
noktalarinin x ve y koordinatlari, bu noktalarin imgedeki x ve y konumlaridir. Sekil
2.17°de A baslangi¢ noktasinin x ve y konum degerleri, B bitis noktasindan daha biiytiktiir.
Bununla birlikte bir kenarin baslangi¢ veya bitis noktalarinin konum degerleri diger bir

kenarin baglangig¢ ve bitig noktalarinin konum degerleri ile kiyaslanmaz. Yani A noktasi, A’
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veya B’ noktasi ile kiyaslanamaz. Cilinkii bu kenarlarin baslangi¢ noktalar1 diizlemde
goreceli olarak bitistirilmistir.
Adim 3: Dizlemde bitistirilen kenarlarin aci/egim degerleri hesaplanir. masi:

Imgedeki konumlarina gére kenarlarin ag1/egim degerleri (2.21)’deki gibi hesaplanur.

o(528) (222
x1—x2 x3—x4 (2.21)

Adim 4: Bir koseye gore bir parganin rotasyon aci tahmini yapilir. Hesaplanan
aci/egim degerlerine gore pargaya ait kenarin, referans goriintiiye ait kenar konumuna
gelebilmesi icin ka¢ derecelik a¢1 ile dondiiriilmesi gerektigi hesaplanir. Hesaplanan bu
deger bir parcanin rotasyona ugradigi ac1 degeridir. Sekil 2.17°de gore parcanin rotasyon
acis1(0) = (280 - a) + B esitligi lizerinden hesaplanir.

Referans banknottaki geometrik sekle ait kenar, diizlemde 4 farkli bolgede
bulunabilir. Ayn1 sekilde parcadaki geometrik sekle ait kenar, diizlemde 4 farkl bolgede
olabilir (Sekil 2.17). Dolayisiyla rotasyon a¢i hesabinda 4x4=16 farkli durum soz
konusudur. Bununla birlikte rotasyona ugramis bir par¢anin diizglin hizalanmasi i¢in saat
yoniinde mi yoksa tersi yonde mi dondiiriilecegine karar verilmeli. Bu durum da g6z 6niine
alindiginda 16 farkli duruma, par¢anin doniis yonleri de dahil edilmelidir. Sekil 2.17°de o>
B oldugu farz edilirse rotasyonun daha az maliyetli olmas1 i¢in par¢anin saat yoniiniin tersi
yonde dondiiriilmesi gerektigi kolayca tespit edilebilmektedir.

Kullanilan anahtar tabanli yontemlerin basarisi, geometrik sekillerin olusturulmasini
birebir etkilemektedir. Genellikle referans goriintii ve pargada olusturulan geometrik
sekiller birebir ayn1 olmamaktadir. Yani eslesen bazi kenarlarin dogrultusu ve uzunluklari
farkli olmaktadir. Bu durum g6z oniine alindiginda referans goriintiideki geometrik seklin
bir kenar1 temel alinarak yapilan rotasyon ag¢1 tahmini her zaman isabetli olmayabilir. Hatta
esas alman bu kenar, par¢adaki kenar ile birebir ayn1 uzunlukta olsa bile rotasyon aci
tahmini dogru ¢ikmayabilir.

Bu nedenle ¢alismada anahtar tabanli yontemlerin bu yonde olusturabilecegi olumsuz
etkiyi azaltmak i¢in rotasyon ag¢i hesabi, tiim kdseler i¢in yapilmaktadir. Cikan sonuglar
arasindan birbirine yakin olan ag¢1 degerlerinin ortalamasi alinir. Boylece daha isabetli bir
sekilde rotasyon a¢1 tahmini yapilmis olur. Bir parcanin rotasyon agisini hesaplamak igin

s0z konusu algoritmanin kaba kodu asagida verilmistir.
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Algoritma 1. Minimum kapali ¢evrim tizerinden bir parganin rotasyon ag¢i tahmini

Giris: mAngle=median(Sort(8;)) // 0; : i. kenarin tahmin edilen yéonelim agisi

sumAngle=0  // A¢i toplami
angleDev=1,;
k=0
fori=1->n Il n: kenar sayist
if = |6; — mAngle| <= angleDev
sumAngle = sumAngle + 6;
k=k+1
end if
end for
rotationAngle= sumAngle/k

Cikis : Rotasyon agis1 degeri (rotationAngle)

Onerilen rotasyon ag1 tahmin ydnteminin uygulanmasi drnek

gosterilmistir.

P R B A S A

olarak Sekil 2.18°de

Sekil 2.18. Minimum g¢evrimlerin uygulanmasi sonucu olusan geometrik

sekillerin birbirleri ile karsilastirilmast
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Sekil 2.18’de minimum kapali ¢cevrimler kirmizi, kapali ¢evrimlerdeki eslesen kose
noktalar ise mavi renkte ¢izgiler ile gdsterilmistir. Dogru eslesen anahtar noktalar ise sari
cizgiler ile gosterilmistir. Sekil 2.18’deki banknot pargasinin rotasyon agisi saat yoniinde
15.160 derece olarak hesaplanmistir. Bu parga saat yoniiniin tersi yonde dondiiriilerek
hizalanmistir.

2. Pargalarin bos bir ¢erceveye yerlestirilmesi

Diizgiin hizalanan pargalar, bos bir ¢er¢eveye yerlestirilirken parcanin konum bilgisi
hesaplanir. Parcalarin cerceveye yerlestirecegi konum, referans goriintii ile hizalanmig
parca arasinda dogru eslesen anahtar noktalarin/bloklarin merkez noktasi hesaplanarak
belirlenir. Par¢ada hesaplanan merkez nokta, referans goriintiideki merkez nokta konuma
gelebilmesi i¢in ne kadar otelenmesi gerektigi bulunur. Daha sonra pargaya ait tiim
pikseller, ayni Otelemeye tabii tutularak cergeveye kopyalanir. Boylece bir parga,
gergeveye yerlestirmis olur.

Pargalarin yerlestirilme siirecinde alt problemler ile karsilasilmaktadir. S6z konusu
alt problemlerin ¢oziimlerine yonelik bu ¢alismada yaklagimlar gelistirilmistir. Gelistirilen
yaklasimlar; parcalara ait piksellerin belirlenmesi ve yerlestirme siirecinin tamamlanmasi
ve ¢oklu yeniden olusturma siireglerinde global tutarliligin saglanmasi seklinde ii¢ baslik
halinde asagida agiklanmistir.

(@) Pargalara ait piksellerin belirlenmesi

Bu tez kapsaminda gelistirilen yaklasimda pargaya ait pikseller belirlenmesinde
parca goriintiilerinde kullanilan arkaplan renklerinden faydalanilmaktadir. Parcalara ait
goriintiilerin ikiye boliitlenmesinde ilk etapta literatiirde yaygin kullanilan RGB, CMYK,
YCbCr, HSV ve CIELab renk uzaylar ilgili degerlendirmeler yapilmistir. Tarayicilardan
kaynaklanan renk problemlerini g6z Oniinde bulundurarak soz konusu renk modellernin
cihaz bagimhilik durumlar incelenmistir. Sekil 2.19°da renk modellerinin cihaz

bagimliliklarina gore siniflandirilmasi verilmistir.
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Renk Uzaylari

Cihaz Bagimli Renk Uzaylari Cihaz Bagimsiz Renk Uzaylari (CIE)

1 1 1 1
Tek diize olan
Yalnizca Cihaz Bagimli Kullanict Yonemli Cihaz Bagimli (uniform)

T | ——
| | 1 CIEXYZ I CIE Lab I CIE Luv
RGB CMY(K) yeber HsV

Tek duze olmayan

Sekil 2.19. Renk uzaylarinin cihaz bagimliliklarina gore siniflandirilmasi [81].

Sekil 2.19°da verilen kavramlar asagida 6zetlenmistir.

1. Cihaz bagimli renk modelleri: Cihazin sinyallerinden etkilenmekte ve
gorlintiilemede kullanilan araglara gére renkler tiretilmektedir. Bu renk modelleri, rengin
tutarli olmasini gerektiren bir¢ok uygulamada yaygin olarak kullamilir. Ornegin TV ve
video sistemi gibi insan gorme algis1 iizerinde etkisi olan donanim aygitlarinda
kullanilmaktadir [81, 99].

2. Kullanic1 yénemli cihaz bagimli renk modelleri: Insanlarin rengi tanimlamasi ve
ayirt etmesini saglayan renkler tiretilir [81,99].

3. Cihazdan bagimisiz renk uzaylari: Cihazin performans gostermesi i¢in ayarlanan
parametre degerlerinden ve kullanilan aygitin ozelliklerinden etkilenmeden ayni renk
bilgilerinin iiretilmesini saglamaktadir. Bu tip renk modelleri kullanilarak agda farkl
donanim aygitlar1 arasinda goriintii bilgilerinin iletilmesi saglanmaktadir [81, 99].

Calismada parcalara ait piksellerin belirlenmesinde cihazdan bagimsiz olmasi
sebebiyle CIELab renk uzaymnin kullanilmasini tercih edilmistir. Ayrica CIELab renk
uzayi parga goriintiilerinin arkplanlarin1 saptamada kullanigh bir yapidadir.

CIELab renk uzayinda L ekseni parlaklig1r gostermekte ve 0 ile 100 arasinda deger
almaktadir. a ekseni pozitif ve negatif deger almaktadir. Poztif degerler kirmiziya yakinligi
negatif degerler yesil renge yakinlig1 ifade etmektedir. Benzer sekilde b ekseninde negatif
degerler maviye, pozitif degerler ise sar1 renge yakinlhigi gostermektedir. Dolayisiyla
CIELab renk uzayi, bir parca parca goriintlistinde arkaplanda renkleri (siyah ve yesil)

saptamak i¢in kullanisli bir yapiya sahiptir.
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Bu ¢alismada o6nerilen yaklagimda parca goriintiisii ilk etapta CIELab renk modeline
doniistiiriilmektedir. Yesil arkaplan kullanilan parcalarda arkaplana ait piksellerin a
bileseni belirli bir negatif deger araliginda olacaktir. Siyah arkaplan kullanilan pargalarda
arkaplana ait piksellerin L bileseni degeri sifira daha yakin araliklarda olacaktir. Onerilen
yaklasimda parca goriintiileri belirlenen esik degerlerine gore ikili seviyeye
doniistiiriilmektedir. Parcalarin yiizeylerinde arkaplanlara yakin veya ayni renkte
piksellerin olabilmektedir. Bu durumda ikili seviyeye doniistiiriilen goriintiilerde bosluklar
(delikler) olusacaktir. S6z konusu alt problemlerin asilmasit ic¢in ikili seviyeye
doniistiiriilmiis  goriintiiye rekonstriikksiyon tabanlt bosluk doldurma yontemi [120]
uygulanmaktadir. Ayrica parcalarin taratilma siirecinde olusan giiriiltiileden dolay1 pargaya
ait pikseller hatali bir sekilde tespit edilebilir. Bu nedenle ikili seviyeye donsiitiiriilmiis
goriintliye 3x3 liik asinma operatorii [113] uygulanarak s6z konusu giiriiltii pikseller
ortadan kaldirilmaktadir.

Ornek olarak &nerilen yaklasim ile siyah arkaplan kullanilan bir parga goriintiisiinde

parcaya ait piksellerin belirlenmesi Sekil 2.20°de gosterilmistir.

() (d)

Sekil 2.20. (a) Parga goriintiisii (b) CIELab renk modeli yardimiyla parca
gorlintiisiiniin  ikili seviye doniistiiriilmesi (¢) bosluklarin
doldurulmasi (d) giirtiltiilerin giderilmesi
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Sekil 2.20.a’da goriildigii gibi bir banknot pargasinin yiizeylerinde arkaplanlara
yakin veya ayni renkte pikseller vardir. Ayrica pargaya ait gorlintii giiriiltii bir yapidadir.
Bu parga goriintiisii ilk etapta CIELab renk uzayina doniistiiriilmiistiir. Daha sonra bu
gorlintiide L bilesen degeri 30 ve altinda olan pikseller 0, digerleri 1 yapilarak Sekil
2.20.b’de goriildiigii gibi ikili seviyeye doniistiiriilmiistiir. Parga goriintiisiinde olusan
bosluklar Sekil 2.20.c’de goriildiigii gibi rekonstriiksiyon tabanli bosluk doldurma yontemi
[120] ile doldurulmustur. En son asamada ise par¢a goriintiisiindeki guriiltiilii pikseller,
3x3 liik aginma operatorii ile ortadan kaldirilmistir. Sekil 2.20.d’de goriildiigli gibi parcaya
ait pikseller onerilen yaklagim ile bagarili bir sekilde belirlenmistir.

(b) Yerlestirme siirecinin tamamlanmasi

Tek tarafli yapboz problemlerinde diizgiin hizalanan parcalar bos bir g¢erceveye

yerlestirilerek bir araya getirilmektedir. Ornek olarak Sekil 2.21°de bir kartpostal

parcasinin ait oldugu konuma gore bos bir ¢ergeveye yerlestirilmesi gosterilmistir.

(b)

Sekil 2.21. (a) Referans goriintli (b) bir parcanin bos bir ¢erceveye
yerlestirilmesi
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Sekil 2.21.a’da referans goriintii verilmistir. Sekil 2.21.b’de ise diizgiin hizalanan
parcanin kartpostalda ait oldugu konuma gore yerlestirilmesi verilmistir. Benzer sekilde
kartpostala ait diger parcalar ait olduklart konuma gore yerlestirilerek problem
¢Oziilmektedir. Fakat parcalanmis banknotlar gibi ¢ift tarafli yapboz problemlerinde
yeniden olusturma silirecinin  tamamlanmasinda bazi pargalarin  ters ¢evrilmesi
gerekebilmektedir. Ornek olarak Sekil 2.22°de bir banknota ait parcalarin bos cercevelere

yerlestirilmesi gosterilmistir.
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Sekil 2.22. Par¢alanmis bir banknotun (a) 6n (b) arka yiizline ait referans goriintii (c) 6n
yiizli (d) arka yiizii taratilan parcalarin ¢ergeveye yerlestirilmesi

Sekil 2.22.a ve b’de pargalanmis banknotun 6n ve arka yiiziine ait referans goriintiiler
verilmistir. Parcalar referans goriintiiler ile eslestirilerek ilgilik olduklar yiize gore Sekil
2.22b ve c’de gosterildigi gibi yerlestirilmistir. Yeniden olusturma siirecinin
tamamlanabilmesi i¢in 6n ve arka yiiz cergeveye yerlestirilen pargalar, bos bir ¢ercevede
banknotun bir yiiziine gore yeniden bir araya getirilmesi gerekir. Bu nedenle s6z konusu
parcalarin ters c¢evrilerek tekrar taratilmasi ve ilgili referans goriintii ile yeniden
eslestirilmesi gerekir. Yar1 otomatik olarak yapilacak islemler fazla zaman almakta ve ek

islem yiikii gerektirmektedir. Bu nedenle caligmada tam otomatik yeniden olusturma
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stratejisi onerilmistir. Islem sirasinda maliyetin diisiiriilmesi i¢in 6n ve arka yiiz gergeveye
yerlestirilen parca sayilarina bakilmaktadir. Hangi cergevede parca sayisi daha az ise o
cercevedeki parcalar, ters ¢evrilmektedir. Ornek olarak Sekil 2.23’te bir parcanin otomatik

ters ¢evrilmesi gosterilmistir.
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Sekil 2.23. (a) Arka yiize ait referans goriintii (b) bir par¢anin ilgili konuma
gore arka yliz cergeveye yerlestirilmesi (c¢) on yiiz referans
goriintiide bir parcanin ait olabilecegi konum (d) parganin 6n yiiz
cergeveye  yerlestirilmesi (e) tiim parcalarin  gerceveye
yerlestirilmesi

Sekil 2.23’te arka g¢ergeveye yerlestirilen parca ters g¢evrildiginde referans alinan
banknotun 6n yiiziinde mavi gizgilerle gosterilen bolgeye denk gelecektir (Sekil 2.23.¢).
Bu bolge parcanin 6n yliz goriintlisiinii verecektir. Ayni zamanda bu parcanin diger
cergevede yerlestirilecegi konumu da gostermektedir. Ters c¢evrilen parcanin diger
cercevedeki yerlestirilecegi konum, ters ¢evrilmeden onceki yerlestirildigi konumunun
yatay eksene gore simetrigi alinarak kolay bir sekilde bulunabilmektedir. Sekil 2.23.d’de

ters ¢evrilerek On yiiz ¢erceveye yerlestirilen parga sentetik bir pargadir. Yani par¢anin 6n



75

yiizii, referans banknotun 6n yiiziindeki piksellerden kopyalanarak olusturulmustur. Sekil
2.23.e’de yapboz probleminin ¢dziimii gosterilmistir. Bilgisayar destekli bu ¢6ziim
sonucuna bakarak adli bilim insanlar1 pargcalanmis banknotlar1 isabetli bir sekilde yeniden
olusturulabilecektir.

Bu tez kapsaminda 6nerilen global tutarlilik yaklasimlarindan biri ¢ift tarafli yapboz
probleminin ¢dziimiine yoneliktir. Genellikle parcalarin hangi yiiziiniin taratildig1 yapilan
eslestirme sonuglarinda belli olmaktadir. Fakat kii¢iik boyutlu pargalara rastlandiginda 6n
ve arka yiiz ile yapilan eslesmelerde dogru eslesen anahtar nokta sayilar1 arasindaki fark az
olabilir. Bu durumda parcanin hangi yiize ait oldugunu netlestirilmek i¢in ekstra kontroller
yapmak gerekebilir. Bu amagla ¢alismada onerilen kontrol mekanizmasimin detaylari
asagida verilmistir.

Ik énce parcanin on ve arka yiize ait referans goriintiiler ile iliski oranlarina

bakilmaktadir. Iliski oranlari, (2.22)’deki gibi hesaplanmaktadir.

FR=— "5 %100 . RR=—"°_ 4100

~ Fs+Rs Fs+Rs (2.22)

Esitlik (2.22)’de Fs on ylizde, Rs ise arka yiizde dogru eslesen anahtar nokta
sayllarin1 gostermektedir. FR ise parganin on yiizle, RR ise arka yiizle olan iliski
yiizdelerini ifade etmektedir.

Ornegin bir parga; on referans goriintii ile eslestirildiginde 45, arka yiiz referans
goriintii ile eslestirildiginde 5 adet dogru eslesen anahtar nokta tespit edilsin. Parcanin
referans banknotun 6n (FR) ve arka yiizii (RR) ile olan iliski oranlar1 asagida verilmistir.

45

= =x100

(45+5) = %90 ve RR=100-FR=10% olarak bulunacaktir.

Bu calismada bir yiizle olan benzerlik yiizdesi %80’nin iistiinde pargalar; Dogru
Pozitif (True Positive) TP olarak etiketlenmektedir. Yani par¢anin hangi yiize ait oldugu
net bir sekilde belirlenmistir. Benzerlik yiizdesi %80 nin altinda olan parcalar ise Yanlis
pozitif (False Positive) FP olarak etiketlenmektedir.

Parcalarin hangi ylize ait oldugunun tespitinde hata ile karsilasiimadiginda bir
cergeveye yerlestirilen parcanin diger cergevede karsilik geldigi bolgeler bos kalacaktir.
Ornek olarak TP olarak etiketlenmis 9 parganin gercevelere yerlestirilmesi ger¢eklestirmek

istensin. Yerlestirme islemi, Sekil 2.24°te verilmistir.
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(a) (b) (©

Sekil 2.24. (a) On yiiz gergceveye yerlestirilmis parcalar (b) arka yiiz g¢erceveye
yerlestirilmis parcalar (c) On ylize gore parcalarin yeniden bir araya
getirilmesi

Sekil 2.24°te 6n yiize ait pargalar agik mavi, arka yiize ait olanlar agik kirmizi renkte
ve karsilik gelen bos kisimlar siyah renk ile gosterilmistir. Parca sayisi daha az oldugu i¢in
arka ylize ait olan parcalar ters cevrilerek Sekil 2.24.c’deki gibi yeniden olusturma siireci
tamamlanmistir. Tim pargalar TP etiketine sahip oldugu i¢in yerlestirme isleminde
herhangi bir problem yasanmayacaktir. Fakat FP olarak etiketlenmis herhangi bir parcaya
rastlandiginda parcanin hangi yiize ait oldugu net bir sekilde belirlenemediginden
cercevelerde karsilik gelen bolgeler bos kalmayabilir. Bu durumda pargalar, bir ylize gore
yeniden bir araya getirilirken yerlestirme isleminde ¢akismalar olabilir. Yani bazi pargalar
hatal1 olarak {ist iiste yerlestirilebilir.

Asagida muhtemel hata senaryolar1 olusturulmus ve bu hata senaryolarma karsi
¢Ozlim Onerileri verilmistir.

Senaryo 1: Banknota ait eksik parca bulunmamaktadir.

[k etapta tiim TP etiketine sahip parcalar ilgili ¢ercevelere yerlestirilir. Daha sonra
FP etiketine sahip pargalarin hangi cerceveye yerlestirilecegi netlestirilir.

Ornek olarak Sekil 2.25’te 2 nolu parca FP, diger parcalar ise TP olarak etiketlenmis

olsun.
(a) (b) (c)

Sekil 2.25. (a) 2 nolu parga (b) 6n (c¢) arka ¢erceveye yerlestirilen parcalar
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Sekil 2.25°te 6n yiize ait olan parcalar acik mavi, arka yiize ait olanlar agik kirmizi ve
2 nolu parganin dogru eslesen anahtar noktalarin konumlar1 sar1 renklerle gosterilmistir.
Eslestirme islemi sonucunda 2 nolu par¢anin 6n ve arka cer¢evede koyu mavi bolgelere
(parga yerlestirilmemis) yerlestirilme durumu ortaya ¢ikmistir. Bu belirsizligi gidermek
icin ilk etapta bir ¢er¢cevedeki koyu mavi bolgenin yatay eksene gore simetrigine alinarak
diger cergevede karsilik gelen bolge tespit edilir. Karsilik gelen bolgelerin bos olup
olmadigimin kontrolii, dogru eslesen anahtar noktalar iizerinden kolay bir sekilde tespit
edilebilir. S6z konusu kontrol islemi asagida aciklanmustir.

Referans goriintiide dogru eslesen anahtar noktalarin g¢ercevedeki konumlari K
matrisi ve bu noktalarin yatay eksene (w) gore simetrigi K' matrisi seklinde (2.23)’teki

gibi ifade edilsin.

X Y W=X Y
K=|: : |=K'=|: ]
X Yi W—X Ya

n

(2.23)

Karsilik diisen bolgenin bos olup olmadiginin tespiti (2.24)’e gore yapilmaktadir.

Eger ZP(K{) =0 ise karsilik gelen bolge bos
CR=
Eger ZP(K{) # 0 isekarsilik gelenbélg e dolu

i (2.24)

Burada karsilik diisen bolgedeki piksellerin renk degerlerinin toplami 0 ise o bolge
(CR) bostur. Eger piksel degerlerinin toplami 0’dan farkli ise karsilik diisen bolge doludur.
Yani o bolgeye baska bir parca yerlestirildigi i¢in karsilik diisen bolgedeki piksellerin renk
degerlerinin toplami1 0’dan farkli ¢ikacaktir.

Sekil 2.25 ‘te 2 nolu parca 6n ¢ergceveye yerlestirildigi takdirde hata olacaktir. Ciinkii
arka cercevede karsilik gelen bolge (CR) degeri 0’dan farkhidir. Yani Sekil 2.25.c’de
goriildiigii gibi 1 nolu parga yerlestirilmistir. Dolayisiyla parcalar bir yiize gore yeniden bir
araya getirilecegi zaman 1 ve 2 nolu pargcalar {ist iiste gelecektir. Arka ¢ercevede ise 2 nolu

parcanin karsilik diisen bolgesi (CR) bostur. Bu nedenle 2 nolu pargcanin arka yliz
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cergeveye yerlestirilmesi isabetli olacaktir. Dolayisiyla s6z konusu bu parcanin arka
yiizlinilin taratildig1 anlasilmaktadir.

Senaryo 2: Banknota ait eksik parcalar var ve bu nedenle cercevelerde karsilik gelen
bolgeler bostur.

Ormegin Sekil 2.25.c’de 1 nolu parganin eksik oldugu farz edilirse senaryo 1’deki
¢cozlim Onerisi gegersiz olacaktir. Yani FP etiketine sahip 2 nolu par¢canin 6n ve arka
cercevede yerlestirilecegini kisimlarin karsilik geldigi bolgeler bos olacaktir. Bu durumda
FP etiketine sahip pargalarin banknotun hangi yliziine ait oldugunun belirlenmesi i¢in
ekstra bir kargilagtirma yapilmasi1 gerekmektedir. Karsilastirma islemi, par¢anin ¢er¢evede
yerlestirilecegi kismin referans goriintiide denk geldigi yerdeki piksel degerleri ile par¢anin
piksel degerleri arasinda benzerlige bakilarak yapilmaktadir.

Ornegin Sekil 2.25te 2 nolu parcanin gergevede yerlestirilmeyi talep ettigi bolge
bilinmektedir. Yani yerlestirilme islemi gerceklestirilecek olsa parcaya ait her bir piksel
belirlenen bolgeye kopyalanacaktir. Dolayisiyla parcanin piksel degerlerinin kopyalanacagi
konumlar aliarak referans goriintiide karsilik gelen bdlge bulunmus olur. Daha sonra
parca ile referans bolgede karsilik gelen bolge arasinda goriintli farkina bakilir. Goriintii
farklilig1 hangi yiizde daha az ise parca o yiize aittir.

Bu calismada parca ile referans goriintiide iligkili bolgenin eslestirilmesi
icin kare farklarinin toplami olan SSD (Sum of Square Diffrence) [121,122] benzerlik
Olciitiinden  faydalanilmistir. Goriintliler arasindaki  fark esitlik  (2.25)’teki  gibi

hesaplanmaktadir.

H-1W -

R(wr,w:Jzz (100, 1+)~ 12 i, D)

=0 j= (2.25)

LN

Burada wy, referans goriintiide karsilik gelen bolgeyi s ise pargaya ait goriintiiyii
temsil etmektedir. IR.; ve I5.p sirastyla referans goriintiide ve fragmandaki renk
degerlerini (Red, Green and Blue) ifade etmektedir. Bu formiilde her bir renk kanalindaki
(RGB) degerler birbirinden ayr1 ayri ¢ikartilmaktadir. H ve W parganin dikey ve yatay
boyutudur. Parga cerceveye kopyalanirken yapilan y konumuna gore 6teleme miktart u, X

konumuna gore ise v ile gosterilmistir.
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Parca, referans goriintiide karsilik gelen bolge eslestirildiginde (2.25)’teki formiil
tizerinden hesaplanan goriintii farklilig1 hangi tarafta daha az ise parca o yiize aittir.

Senaryo 3: Banknota ait eksik parcalar var ve gercevelerde karsilik gelen bolgeler
bos ve bazi1 parcalarin cer¢eveye yerlestirilmesinde c¢akismalar var. Bu durum Sekil

2.26°da gosterilmistir.

~u K Sl N O

(a) (b) (c) (d)

Sekil 2.26. (a) 3 nolu parga, (b) 4 nolu parga (c) 6n (d) arka ¢ergevedeki son durum

Sekil 2.26’da 3 nolu parga gergekte arka yiize, 4 nolu parga ise On yiize aittir. Fakat
her iki pargada banknotun arka yiiziine yerlestirilmeyi talep etmislerdir. Normalde
parcalarin gercekte hangi yiize ait oldugunun tespiti i¢in diger yiizlerine bakilmas1 gerekir.
Fakat (2.25)’teki gibi goriintli farklilig1 hesab1 yapilarak parganin hangi yiize ait oldugu
bulunabilir. Ciinkii pargaya ait her piksel, referans goriintiide karsilik gelen kisimdaki
piksellerle karsilastirildigi i¢cin dogruluk orani yiiksek olacaktir.

(c) Coklu yeniden olusturma islemlerinde global tutarliligin saglanmasi

Literatlirde daha Once orijinal hali bilinmeyen nesnelerin yeniden olusturulmasi igin
gelistirilen yaklasimlarda pargalarin kenarlar1 ve kenarlarindaki renk bilgilerinden
faydalanilmistir [31, 37]. Bu c¢alismada benzer yaklagim benimsenerek ayni goriintii
Ozelligine sahip pargcalanmis birden fazla nesnenin ¢oklu olarak yeniden olusturulmasi ele
alinmistir.

Problem ¢6ziimiiniin ana agamalar1 asagida verilmistir.

Adim 1: Tim pargalarin gerceveye yerlestirilecek konumlari (6teleme miktarn)
belirlenir.

Adim 2: Parcalara ait pikseller belirlenir ve pargalarin sinirlart ¢ikarilir.

Adim 3: Parcalarin sinir karmasikliliklart Douglas Peucker algoritmasi ile azaltilir ve

parca kenarlarinda kritik noktalar tespit edilir.
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Adim 4: Parcalarin yerlestirilmesine rastgele segilen bir par¢adan baslanir ve secilen
parga bos bir ¢gerceveye yerlestirilir.

Admm 5: Yerlestirilen parcaya konumsal yakinli§i olan parcgalar belirlenir.
Yerlestirilen parga ile aday komsu parca arasinda ilk etapta ¢akisma durumlarina bakailir.
Yerlestirilen parca ile ¢cakisan aday komsu pargalar farkli nesnelere ait olarak belirlenir ve
s0z konusu pargalarin yerlestirmesi sonraki agamalara birakilir.

Admm 6: Cakisma durumu olmayan her bir aday parga ¢erceveye yerlestirilen parca
ile eslestirlir. Eslestirme islemi, par¢a kenarlarindaki kritik noktalar iizerinden yapilir.
Yerlestirilen par¢anin kritik noktalarina konumsal yakinligi olan aday komsu parcadaki
kritik noktalar tespit edilir. Konumsal yakinlhigi olan kritik noktalar ¢iftinin renk
benzerliklerine bakilir. Renk benzerliliginin tespit edilmesi i¢in kritik noktalarin RGB
degerlerinin kareler farklarinin toplam1 (SSD) toplami alnir. Kareler farklarinin toplami
belirli bir esik degerinin altinda olan kritik noktalar isabetli eslesen kritik noktalar olarak
belirlenir. Benzer sekilde yerlestirilen parga ile diger aday komsu pargalar, kritik noktalar
tizerinden eslestirilir. Yerlestirilen parca ile en fazla eslesen kritik nokta sayisina sahip
parca belirlenir. Bu parga global tutarlilig1 saglayan parca olarak belirlenir.

Adim 7: Yerlestirilen parca ile global tutarlig1 saglayan parga birlestirilir. Daha sonra
eslestirme isleminde kullanilacak yeni kritik noktalar kiimesi olusturulur. Yeni kritik
noktalar kiimesi, yerlestirilen parcanin ve global turarlilifi saglayan parcanin kritik
noktalar1 icermektedir. Fakat cerceveye yerlestirilen pargalarin birlesim yerindeki kritik
noktalar bu kiimeye dahil edilmemektedir.

Adim 8: Cerceveye yerlestirilen pargalar ile aday komsu pargalar benzer sekilde
kritik noktalar kiimesi {izerinden birbirleriye eslestirilir. Global tutarlilig1 saglayan parca
tespit edilir ve ¢ercevedeki diger pargalar ile birlestirilir. Yeni kritik noktalar kiimesi
olusturulur. Eslestirme islemi ¢ergcevede bir parcanin yerlestirilmesi i¢in yeterli bosluk
kalmayinca kadar devam ettirilir.

Adim 9: Yerlestirilme isleminde parga kalmadiysa islemler sonlandirilir.
Yerlestirilecek pargalar varsa bos bir cergeve olusturulur. Diger bir nesnenin yeniden
olutsturulmasi i¢in Adim 4’e geri doniiliir.

Bu calismada kenarlarinin eslestirilmesinde islem maliyetinin azaltilmasi igin
Douglas Peucker [123] yontemi kullanilmistir. S6z konusu yontemin detaytlar1 asagida

verilmisgtir.
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Douglas Peucker algoritmasi 6zyinelemeli bir yapiya sahiptir ve ¢izgi basitlestirme

islemi kullanilir. Bu yontemde c¢izgi basitlestirilmesinde bir tolerans bandi belirlenir.

gerekmektedir. S6z konusu algoritmanin adimlar1 asagida verilmistir.

Cizginin baslangic ve bitis noktalarini belirlenir.

Sabit nokta olarak ilk etapta ¢izginin baslangic noktasi secilir. Cizginin son
noktasi ise gezici nokta olarak belirlenir.

Bu iki nokta arasinda bir dogru ¢izilir.

Cizgi iizerindeki ara noktalardan sabit ve gezici noktalarin olusturdugu dogruya
dikler inilerek en uzak olan nokta bulunur.

En uzak noktadan inilen dikin boyu maksimum tolerans bandindan kiigiik
oldugu durumda dogru pargasinin tiim ¢izgiyi temsil etmesi i¢in yeterli oldugu
kabul edilir. Bu kosul gerceklesmezse dogruya en uzak olan nokta, yeni gezici
nokta olarak belirlenir.

Bu islem tolerans bandindan kii¢iik nokta kalmayincaya kadar devam eder.

Douglas Peucker algoritmasinin islem adimlart Sekil 2.27°de bir 6rnek iizerinden

gosterilmistir.
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Sekil 2.27. Douglas Peucker algoritmasi ile ¢izgi basitlestirme islemi

Coklu yeniden olusturma islemlerinde global tutarliligin saglanmasi i¢in parcalarin

iist liste binmemesi gerekir. Bununla birlikte aday parca ¢iftinin en fazla eslesen kritik

nokta sayisma sahip olmasi gerekir. Ornek olarak Sekil 2.28°de cerceveye yerlestirme

isleminde global tutarlhiligin saglanmasi gosterilmistir.
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N62 289696 3 Na4 60412

N44 69\0412

(©)

Sekil 2.28. (a) Cakisma olan (b) global tutarliligin saglayan parga ¢ifti (c) parca ¢iftinin
birlestirilmesi

Sekil 2.28.a’da yerlestirme isleminde iist iiste binen parcalar gosterilmistir. Bu
parcalarin farkli nesnelere ait oldugu varsayimi yapilmistir. Sekil 2.28.b’de Douglas
Puecker algoritmasi ile parga smir karmasikligi azaltilip pargalarin sinirlarindaki kritik
noktalar lizerinden yapilan eslestirmesi islemi gosterilmistir. S6z konusu parca ciftinin
global tutarlilign sagladigi varsayilmistir. Sekil 2.28.c’de ise global tutarliligi saglayan
parca c¢iftinin Dbirlestirilmesi gosterilmistir. Parca cifti birlestirildiginde c¢ercevede

eslestirme isleminde kullanilacak yeni sinirlarinin olusturulmasi gosterilmistir.

2.2. Parcalanmis Nesnelerin Yeniden Olusturulma Siire¢lerinin Hizlandirilmasi

Biiylik oOlgekli yapboz problemlerinin daha etkili bir sekilde ¢oziilmesi igin
uygulanan yaklasimlardan biri pargalarin kendi iglerinde gruplandirilmasidir. Literatiirde
bu yaklasim global tutarlilik olarak adlandirilmis ve bu konuda cesitli caligmalar
yapilmistir [11, 22-24]. Pargalar ilk Once pargalar, dis/cergeve (kdse ve kenar) ve i¢
kisimda (orta) bulunma durumuna gore kendi iclerinde gruplandirilmistir. Daha sonra
dig/cerceve kisimdaki parcalar bir araya getirilmis ve ardindan i¢ kisimdaki parcalar
yerlestirilerek problem daha etkili bir sekilde ¢oziilmiistiir. Fakat soz konusu bilgisayar

destekli yontemler oyun/eglence amagli gelistirilen yapbozlar problemleri ile ilgilidir.
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Parcalanmis nesnelerin yeniden olusturulmasi, yapboz problemlerine gore c¢ok daha
komplike bir yapya sahiptir. Cilinkii gelistirilen bilgisayar destekli yontemin bir¢ok alt
problemi ele almasi gerekir. Ornegin yapboz pargalarinin kenar cesitligi az ve yapilar1 net
bir sekilde belirlenmisken; nesne/goriintii parcalariin kenar ¢esitliligi belli degil ve kenar
yapilart oldukca kompleksli yapiya sahiptir [9, 53-55]. Ayrica par¢a kenarlarinda hasarlar
olabilmektedir. Dolayisiyla pargalarin kendi iglerinde gruplandirilmasi kendi basina bir
arastirma konusudur. Bu ¢alisma ile literatiirde ilk defa parcalanmis nesnelerin kendi
iclerinde gruplandirilmasi derinlemesine ele alinmistir. Parcalnmis nesnelerin 6n
gruplamasi yapilarak yeniden olusturma siirecleri hizlandirilmaya ¢aligilmigtir.

Bu kisim gruplandirma ydntemi ve gruplandirma iglemi ile yeniden olusturulma
stirecinin hizlandirilmasi seklinde iki baslik altinda asagida agiklanmistir.

(@) Nesne pargalarinin kendi igerinde gruplandirilmasi

Nesne parcalarini kendi igerinde gruplayan yontemin akis diyagrami Sekil 2.29°da

verilmigtir.
© Y ]
Ginig gorimtiisiinin (pargamn) vitklenmes: Aylan diiz gizgilerin elenmesi Komgn ditzlemlerdeki ditz cizgilerin tespit
edilmesi

' l

Girig gdrintisinin dali sevive doniisitirlmes: Ayrik (kesik) diiz gizglerin birletirilmesi

Parga Smurlanmin Cikanlmas
Parca simrlanindald ditz gizglerin tespit tedilmesi Evet Diiz gizgiler arasmdaki a1

degerinin hesaplanmas

Evet

-

Evet

Dz gizgi say1z=0
(90-th)=Aci=(90+th)

h 4

ORTA PARGA KENAR PARCA  |le— _J KOSE PARCA

Sekil 2.29. Onerilen gruplama ydnteminin akis diyagrami
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Onerilen gruplama ydnteminin detaylar1 asida maddeler halinde agiklanmistir.

1. Parcalarin simirlarinin tespiti

Bu asamada ilk etapta parcalara ait pikseller belirlenmektedir. Pargalara ait pikseller,
CIELab renk modeli tabanl yaklasim ile belirlenmektedir. Daha sonra pargalarin sinirlar
kontur bilgisi tizerinden sinir izleme algoritmasi [113] kullanarak c¢ikarilmaktadir. Sinir
izleme algoritmasinda referans baglangi¢ noktasinin belirlenmesi ve pargalarin
gruplandirilmasinda kolaylik saglamak igin parga goriintiisii dort diizlem (iist, sol, sag ve

alt) lizerinde degerlendirilmeye alinmaktadir. Sekil 2.30°da bu asamalar gdsterilmistir.

Alt

@ (b) © @)

Sekil 2.30. (a) Bir paraya ait goriintii (b) CIELab renk modeli tabanli yaklagim ile
parcanin ikili seviyeye doniistiiriilmesi (¢) goriintiiniin diizlemler lizerinde
incelenmesi (d) parca sinirlarinin ¢ikarilmasi

Sekil 2.30.a’daki parga goriintiisii CIELab renk modeli tabanli yaklagim ile Sekil
2.30.b’deki gibi ikili seviyeye dontstiiriilmiistiir. Beyaz pikseller parcaya aittir. Sinir
izleme algoritmasi ile parganin konturlari ¢ikarilmasinda baslangi¢ referans nokta Sekil
2.30.c’deki en iist, sol, sag veya alt noktalardan biri se¢ilmektedir. Daha sonra sinir izleme
yontemi ile parcanin sinirlari tespit edilerek Sekil 2.30.d’de sar1 renkle gosterilmistir.

2. Parga sinirlarinda diiz ¢izgilerin tespit edilmesi

Bu asamada parcalarin yapisal Ozellikleri ¢ikarilir. Bir parganin her iki komsu
kenarinda diiz ¢izgi varsa ve bu kenarlar birbirine dik ise s6z konusu parca kdse parca
olarak gruplandirilir. Eger parca siirlarinda tek bir diiz ¢izgi varsa s6z konusu parga kenar
parca olarak gruplandirilir. Parganin hicbir kenarinda diiz ¢izgi tespit edilmemisse s6z
konusu parca orta par¢a olarak gruplandirilir. Parca siirlarinda diiz ¢izgilerin tespit
edilmesi i¢in Hough yontemi [113, 124] kullanilmaktadir. Hough doniisiim detaylar

asagida verilmistir.
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(@) Hough Doniisiimii

Bir goriinttideki sekilleri saptamada kullanilan bir yaklasimdir. Bu yaklasim ile diiz
dogru, ¢ember ve elips gibi matematiksel olarak ifade edilebilen diizgiin geometrik sekiller
tespit edilebilmektedir. Hough doéniisiim ile diiz ¢izgilerin tespit edilmesi i¢in bir dogru
denklemi tanimlanir. Dogru denklemi, xy diizleminde (x; Ve Y;) noktalar1 ile yj=ax;+b
seklinde ifade edilsin. Bu dogru denklemi parametre uzayinda b=-ax;+ y; seklinde yazilarak
yeniden temsil edilir. Dogruyu olusturan xy diizlemindeki biitiin noktalar, parametre
uzayinda yeniden temsil edildiklerinde (a’, b") noktasinda kesisen gizgilere sahip olacaktir.

Ornek olarak Sekil 2.31” de séz konusu durum gosterilmistir.

\ (x. 1) \/

(a) (®)

-
-

Sekil 2.31. (a) x-y diizlemi (b) parametre uzay1

Sekil 2.31.a’da xy diizleminde bir dogru lizerinde (xi, Yi) ve (X, Y;) noktalar
verilmistir. Dogru denklemi parametre uzayinda yeniden temsil edildiklerinde s6z konusu
noktalarla ilgili ¢izgiler Sekil 2.31.b’deki gibi (a’, b’) noktalarinda kesigmistir. Bu
yaklagimin pratik uygulamalardaki bir zorlugu cizginin dikey yone yaklasmasi durumunda
a ile temsil edilen egimin sonsuza gitmesidir. Bu zorlugu asmak i¢in Hough Doniisiimiinde

(2.26) ‘daki polar koordinat denklemi kullanilir [113, 124].

p =XC0SH+ysind (2.26)

Burada x ve y; xy diizlemi iizerinde goriintliniin koordinatlarini, p, xy goriintii

diizlemindeki diiz ¢izginin orijine olan dik uzakligin1 ve 0 ise dik ¢izginin x ekseni ile
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yaptig1t aciyr temsil etmektedir. S6z konusu denklem, Sekil 2.32°de temsil edilerek

aciklanmistir.

i’ i I 1] n'.'l__._

N, v oosf + vsind = p

..........................

-------------------------

--------------------------

Y o0sl + vsinig = L

(a) (b) (c)

Sekil 2.32. (a) xy diizlemindeki ¢izginin (p, 0) parametreleri ile gosterimi (b) pO
diizlemindeki siniis bi¢cimli egriler (c) pf diizleminin akiimiilator hiicrelere
boliinmesi

Sekil 2.32.a’da yatay bir ¢izgi 6=0 egimine sahip olacak x sinirinda bulunacaktir.
Benzer sekilde dikey bir ¢izgi =90 egimine sahip y pozitif veya 6=-90 egimine sahip y
negatif smirinda bulunacaktir. Sekil 2.32.b’de xy diizlemindeki belirli bir (xk, Y«)

noktasindan gegen ¢izgiler, p diizleminde siniis bi¢imli egriler olusturmakta ve bu egriler
(p'.0) noktalarinda kesismektedir. Ornek olarak xy diizlemindeki (xi, yi) ve (X, ;)

noktalari, Sekil 2.32.b’deki gibi (0,0 noktalarinda kesismistir. Hough doniistimiinde p6
diizlemi akiimiilator hiicrelere boliinmektedir. Bdylece Hough doniisiim daha kolay

hesaplanabilir bir yapiya doniismektedir. Sekil 2.32.c’de pO diizleminin akiimiilator

~90< p<90

hiicrelere boliinmesi gosterilmistir. Burada (Prin s P ) , araliklarin1 temsil

etmektedir. (G ra) ise "D<0<D peklenen parametre degerlerini ifade etmektedir.
D, bir goriintiideki zit koseler arasindaki maksimum uzakligr temsil etmektedir.
Akiimiilator hiicresindeki bir deger, xy diizlemindeki bir P noktasini ifade etmektedir. Diiz
cizgiler, akiimiilator dizisinde en yiiksek degerler tizerinden tespit edilmektedir [113].

(b) Hough doniisiimiin parga sinirlarina uygulanmasi

Hough doniisiim metodu, belirlenen esik degerlerine gore bir goriintiide diiz ¢izgileri

tespit etmektedir. S6z konusu esik degerleri; tespit edilecek diiz ¢izginin minimum
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uzunlugu, ayni hat (segment) iizerinde bulunan ¢izgiler arasindaki azami mesafe ve Sekil
2.32.b’de gosterildigi parametre uzayinda kesisen nokta sayisi ile ilgilidir. Ayni hat
tizerinde bulunan ¢izgiler arasindaki azami mesafe ve parametre uzayinda kesisen nokta
sayis1 gercek veriseti iizerinde denemeler yapilarak belirlenmistir. Ozellikle parca
kenarlarinda tahribatlar olan pargalar g6z 6niinde bulundurulmustur. Parametre uzayinda
kesisen nokta sayisi 2 ve ayni hat (segment) iizerinde bulunan ¢izgilerin aralarindaki azami
mesafe 20 piksel olarak belirlenmistir. Hough doniism tarafindan parga sinirlarinda tespit
edilecek minimum diiz ¢izgi uzunlugunu ise parcaya gore otomatik olarak
hesaplanmaktadir. Bu g¢alismada parca smirlarina  minimum  kapali  ¢evrim
uygulanmaktadir. Olusan kapali c¢evrimdeki en kiiclik kenarin uzunlugu, Hough
doniisiimde saptanacak minimum ¢izgi uzunlugu olarak belirlenmektedir.

Hough doniistim yonteminin par¢a sinirlarina uygulanmasi 6rnek olarak Sekil

2.33°de gosterilmistir.

®)

Sekil 2.33. (a) Tahribata ugramis bir banknot pargasi (b) banknot parg¢asinin sinirlarinda
diiz ¢izgilerin tespiti (c) bir kartpostala ait parca (d) kartpostal pargasinin
siirlarinda diiz ¢izgilerin tespiti

Sekil 2.33.a’da verilen tahribata ugramis bir kdse parganin sinirlarinda diiz ¢izgiler
tespit edilmeye calisilmistir. Sekil 2.33.b’de goriildiigli gibi parcanin bir kenarinda tahribat
oldugu i¢in iki tane diiz ¢izgi belirlenmistir. S6z konusu diiz ¢izgilerin birlestirilerek tek bir
diiz ¢izgi haline getirilerek parganin yapisal 6zelliginin belirlenmesi gerekmektedir. Sekil
2.33.c’de ise kose veya kenar pargca Ozelligi gostermeyen bir fotograf pargasinin
sinirlarinda hatali olarak diiz ¢izgiler tespit edilmistir. Bu nedenle s6z konusu aykir1 diiz

cizgilerin elenerek parcanin yapisal 6zelliginin ortaya konmasi gerekmektedir.
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3. Aykin diiz ¢izgilerin elenmesi

Parca sinirlarinda bulunan diiz cizgiler, kose veya kenar parcanin sekilsel ozelligi
igerisinde goriilmesi icin bu ¢izgilerin konveks yapi olusturmasi gerekir. Ornegin Sekil
2.34’te |AB| ve |GF| kenarlar1 konveks yap1 olustururken; |[DC|, |DE| ve [HI| kenarlari,
konkav yap1 6zelligi gostermektedir. Dolayisiyla |[DC|, [DE| ve [HI| sinurlari, higbir sekilde
diizlemlere teget olacak sekilde hizalanamaz. Bu nedenle DC|, |DE| ve [HI| diiz ¢izgiler,

kose veya kenar parcalarin sekil yap1 6zelligine dahil edilebilecek diiz ¢izgiler olamaz.

el

Sekil 2.34. Bir parcanin sinirlarinda bulunan diiz ¢izgiler

Sekil 2.34’deki DC|, [DE| ve [HI| aykir1 diiz ¢izgilerin elimine edilmesi i¢in parga
smirlarina kapali ¢evrim uygulanmaktadir. Aykir diiz ¢izgilerin elenmesi ve bir parganin
kose, kenar veya orta parga olup olmadiginin tespitini kolaylastirmak i¢in parga sinirlari
dort (iist, alt, sol ve sag) bolgeye ayrilip incelenmektedir. S6z konusu islemler Sekil

2.35°de gosterilmistir.
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En Ust Nokta En Ust Nokta
B B

En Sol Nokta En Sol Nokta

i En Sag Nokta Y
2 En Sag Nokta

En Alt Nokta En Alt Nokta

(@) (b)

Sekil 2.35. (a) Parca siirlarina kapali ¢evrim uygulanmasi (b) par¢a smirlarinin dort
bolgeye ayrilip diiz cizgilerin konveks kenarlar ile karsilastirilmasi

Sekil 2.35’te aykir1 diiz ¢izgilerin elenmesi i¢in ilk etapta iist sol, iist sag, alt sol ve
alt sag kisimlarda bulunan diiz ¢izgiler tespit edilir. Daha sonra parga sinirlarina kapali
¢evrim uygulanir ve konveks kenar noktalar kiimesi elde edilir. Bu konveks noktalar, ayni
sekilde {ist sol, iist sag, alt sol ve alt sag kistmda bulunma durumlarina gore gruplandirilir.
Sekil 2.35.a’da |AB]| diiz ¢izgisi ve A konveks noktasi iist sol bolgede yer almaktadir. Daha
sonra bu bolgelerde tespit edilen diiz ¢izgilerin aykirt diiz ¢izgi olup olmadiginin tespiti
yapilir. Bir ¢izginin aykir1 diiz ¢izgi olmasi i¢in konkav 6zelligini gosterecek egime sahip
olmasi ya da bu ¢izginin baslangi¢ ve bitis noktalari ayn1 bolgedeki en yakin konveks
kenara olan uzakliklari, belirli bir degerden fazla olmas: gerekir. Ornegin Sekil 2.35.b’de
|DC| diiz ¢izgisi konkav 6zelligini yansitmakta ve bu dogrunun egimi bulundugu bolgedeki
(st sag) konveks kenarin egiminden oldukg¢a farkhidir. |DE| diiz ¢izgisinin efimi ise
konveks kenarin egimine olduk¢a yakindir. Fakat |DE| diiz ¢izgisinin baslangic ve bitis
noktalarinin konveks kenara olan uzakligr Sekil 2.35.b’deki goriildiigli gibi fazladir. |AB|
diiz ¢izgisi ise belirlenen egim farki ve uzaklik kriterlerini gececegi i¢in aykiri ¢izgi olarak
belirlenmeyecektir.

Parcalarin sinirlarindaki  gegerli ve aykirnt diiz ¢izgilerin tespit edilmesi igin

gelistirilen yontemin kaba kodu asagida verilmistir.
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Algoritma 2. Pargalarin siirlarindaki gegerli ve aykirt diiz ¢izgilerin tespit edilmesi

Giris: Diz cizgiler HL, Minimum Kapali ¢evrim CH
DivideFourPlane (HL) // Diiz ¢izgiler kiimesini dort bolgeye ayirir
DivideFourPlane (CH) // Kapali ¢evrimi dort bolgeye ayirr
Cikis 1: Diizlemlerdeki diiz ¢izgiler HLA, Kapali ¢evrimdeki kenarlar CHA
for i=1>4  // Diizlem swrasi: iist sol, iist sag, alt sol ve alt sag
thD  // Diiz ¢izginin kapali ¢evrimle olan uzaklik esik degeri
thS  //Diiz ¢izginin kapall ¢cevrimle olan egimi fark
if length (HLA[i])>0 // diiz ¢izgi sayisini verir
for j=1->h // h: Ilgili diizlemdeki diiz ¢izgilerin sayis
eykL=FCE () // Konveks kenara en yakin diiz ¢izginin bulunmasi
dI=DCE (eykL, CHA[I]) // En yakin diiz ¢izgi ile konveks kenar arasindaki uzaklik
sd=SCE (eykL, CHA[i]) // Konveks kenar ile diiz ¢cizginin egim farkinin hesaplanmasi
if di<thD and sd<thS then
Cikas 2: Gegerli diiz ¢izgi
else
Cikis 3: Aykin diiz ¢izgi
end if
end for
end if
end for

Sekil 2.36’da parca siirlarinda aykirt diiz ¢izgilerin elenmesi ile ilgili bir 6rnek

verilmistir.

(a) (b) (© (d

Sekil 2.36. (a) Bir parga goriintiisii (b) parga smirlarinda Hough Doniisiimiin
uygulanmasi (c) kapali ¢evrimin uygulanmasi (d) aykirt diiz ¢izgilerin
elenmesi
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Sekil 2.36.a’da kose veya kenar parga olmayan bir parca verilmistir. Fakat Hough
doniisiim uygulandiginda parg¢anin sinirlarinda Sekil 2.36.b’de goriildiigii diiz ¢izgi tespit
edilmistir. Bu diiz ¢izginin aykir1 (hatali) bir diiz ¢izgi olup olmadigini belirlemek i¢in
par¢a simirlarima kapali ¢evrim uygulanmistir. Kapali ¢evrim Sekil 2.36.c’de kirmizi
cizgiler ile gdsterilmistir. Onerilen yéntem ile bu ¢izginin aykir1 oldugu basarili bir sekilde
tespit edilmistir. Aykir diiz ¢izgi Sekil 2.36.d’deki goriildiigii basarili bir sekilde elenmis
ve s0z konusu parga orta parca olarak gruplandirilmastir.

4. Ayrik ¢izgilerin birlestirilmesi

Parca kenarlarinda olusan tahribatlardan dolay1 parca sinirlarinda i¢ ice gegen veya
ayrik (kesik) diiz ¢izgiler tespit edilebilmektedir. Dolayisiyla par¢anin yapisal 6zelligini
belirlemek igin s6z konusu diiz gizgilerin birlestirilmesi gerekir. Onerilen ydéntemde ilk
once diiz cizgiler gruplandirilmaktadir. Gruplandirma isleminde diiz ¢izgilerin egim
farkina bakilmaktadir. Egim farki belirlenen esik degerinden kii¢iik veya esit ise bu ¢izgiler
ayni kiimede toplanmaktadir. Onerilen egim esik degeri 0.1-0.5 gibi kii¢iik bir say1
araligindadir. Sekil 2.37’te bir diizlemde verilen diiz cizgilerin gruplandirilmasi

orneklendirilmistir.

Bitisik Cizgiler Avnk Cizgiler
B Grubu
c z b L‘-——-‘______u
F==(xty) v==(1+u)
(a) (b)

Sekil 2.37. Cizgilerin gruplandirilmasi (a) ayrik (b) i¢ ige gecen diiz ¢izgiler

Sekil 2.37°de parca simirlarindaki c¢izgilerin baslangi¢ noktasi sari, bitis noktasi
kirmiz1 ve cizgiler yesil renkte gosterilmistir. Sekil 2.37.a’da benzer egime sahip diiz
cizgiler gruplandirilacak olursa; bu ¢izgiler iki grup altinda toplanacaktir.

Gruplandirma isleminden sonra parga sinirindaki diizliigiin belirlenmesinde ilk 6nce
her bir kiimedeki ¢izgiler, kendi iglerinde birlestirilmektedir. Daha sonra olusan yeni diiz
cizgiler tekrar birlestirilerek tek bir diiz ¢izgi elde edilmeye ¢alisilmaktadir. Birlestirme

isleminde 6nemli bir husus ¢izgilerin ayrik m1 yoksa i¢ ice gegen c¢izgiler mi oldugudur.
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Ciinkii i¢ ice gecen cizgiler birlestirildiginde olusan yeni ¢izginin uzunlugu, s6z konusu
cizgilerin uzunluklarinin toplamindan kii¢iikk olmalidir. Ayrik ¢izgiler birlestirildiginde ise
olusan yeni ¢izginin uzunlugu séz konusu ayrik c¢izgilerin toplamina esit veya biiyiik
olmalidir. Ornegin Sekil 2.37.b’de gosterilen |ab| ve |cd| diiz ¢izgilerinin uzunluklari
toplam1 ¢ ve b noktalar1 arasindaki uzunluktan fazla oldugu i¢in bu ¢izgiler i¢ ice gegen
cizgilerdir. Dolayistyla bu cizgiler birlestirildiginde pembe ¢izgi ile gosterilen bir diiz
cizgi elde edilecektir. |ef] ve |gh| ¢izgilerinin uzunluklar1 toplami1 e ve h noktalar1 arasindaki
uzunluktan kiiciik oldugundan bu ¢izgiler ayrik cizgilerdir. Ayrik cizgilerin
birlestirilmesinde ¢izgiler arasinda mesafe belirlenen bir esik degerinden (10-20 piksel
gibi) kiigiik ise bu ¢izgiler birlestirilmektedir. Diger durumda ¢izgiler arasindaki mesafeye
bakilmaksizin yapilacak birlestirme islemleri hatali sonuglar doguracaktir. Sekil 2.38’de

ayrik ¢izgilerin birlestirilmesi ile ilgili 6rnek bir uygulama sonucu verilmistir.

(©) (d)

Sekil 2.38. (a) Parg¢a (b) Hough doniisiim ile tespit edilen diiz diz ¢izgiler (c)
sinirlara kapali ¢evrim uygulanmasi (d) gecerli ayrik diiz ¢izgilerin
birlestirilmesi
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Sekil 2.38de goriildiigii gibi parcalarda tahribatlar olunca parga sinirlarinda ayrik
diiz cizgiler tespit edilmektedir. Onerilen ydntem ile ayrik diiz cizgiler birlestirilerek
pargalarin sekilsel ozellikleri Sekil 2.38.d ve h’de goriildiigi gibi basarili bir sekilde
cikartilmistir

5. Tespit edilen diiz ¢izgilere gore pargalarin etiketlenmesi

Parcalarin gruplandirilmasinda parca kenarlarinda elde edilen gegerli diiz ¢izgilere
bakilir. Eger par¢a kenarinda higbir diiz ¢izgi tespit edilemediyse bu parca orta parca
grubuna dahil edilir. Eger parganin kenarlarinda tek bir diiz ¢izgi tespit edilmisse bu parga
kenar parga olarak etiketlenir. Eger par¢a goriintiisiinde birden fazla diizlemde diiz ¢izgi
tespit edilmisse bu diizlemler birbirine komsu olup olmadigina bakilir. Tespit edilen diiz
cizgiler komsu diizlemlerde degilse bu par¢a yine kenar parca olarak etiketlenir. Eger parca
kenarlarinda diiz ¢izgiler komsu diizlemlerde ve aralarindaki ac1 degeri 90 dereceye yakin
bir a¢1 degerine sahipse kose parga degilse s6z konusu parca aday kenar parga olarak

gruplandirilir. Sekil 2.39°da parcalarin gruplandirilmasi ile ilgili birkag 6rnek verilmistir.

() (d)

Sekil 2.39. Pargalarin elde edilen nihai sonuglara gore etiketlenmesi

Sekil 2.39°da goriildiigii gibi parcarlar, kenar ve orta olarak basarili bir sekilde

gruplandirilmistir. Bir kose parcanin kenarlarinin deformasyona ugramasindan dolay:
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komsu kenarlarinda tespit edilen diiz ¢izgiler arasindaki ag1 tam olarak 90 derece elde
edilemeyebilir. Sekil 2.39.b’de diiz ¢izgiler arasindaki ag1 89.78° olarak hesaplanmustir.

Bu tez kapsaminda gelistirilen 6n gruplama yontemi, yapisal 6zelligi kaybolmayacak
seviyede hasarlar igeren parcalarin gruplandirilmasi igin gegerlidir. Ornegin bombalama
veya deprem gibi olaylarda freskler pargalandiginda pargalarda tahbirbatlar oldukca fazla
olmaktadir. Bu nedenle s6z konusu parcgalarin sekilsel 6zelligi iizerinden gruplandirilmasi
ve eslestirilmesi miimkiin olamamaktadir [18]. Ayrica pargalar bilgisayar ortamina
aktarilirken pargalarin kenarlarinda yapay olarak kirilmalar (jagged edge) olabilmektedir.
Dolayisiyla ele aliman parca goriintiileri, diisiik ¢oziiniirlikte (72, 96 dpi) ve parcanin
yapisal 6zelligini yansitmayacak seviyede olmamalidir.

(b) On gruplandirma ydntemi ile yeniden olusturulma siirecinin hizlandirilmasi

Problem ¢6ziimiinde 6n gruplama yapilmadig: takdirde parcalar referans goriintiiniin
tamamu ile eslestirilmektedir. On gruplama yapildiginda parcalarin referans goriintiiler ile
eslestirilecegi bolgeler belirlenmektedir. Ornek olarak Sekil 2.40’ta bir par¢anmn

gruplandirilmasi verilmistir.

(b)

Sekil 2.40. (a) Kartpostal pargasi (b) parcanin sekil 6zelliginin ¢ikarilmasi (c)
parcanin hizalanmasi

Sekil 2.40’ta verilen parga, kose parca olarak basarili bir sekilde gruplandirilmistir.
Onerilen gruplama yéntemi ile par¢anin rotasyon agist 13.19 derece olarak tespit edilerek
hizalanmas1 Sekil 2.40. c’de gosterilmistir. Boylece bu parcanin referans goriintiide
eslestirilecegi kose bolgelerin boyutlar1 belirlenmistir. Dolayisiyla Sekil 2.40’ta verilen
parca referans goriintiiniin tamami yerine kose bdolgeleri ile eslestirilecektir. Bu parcanin

eslestirilmesi Sekil 2.41°de verilmistir.
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(c) (@

Sekil 2.41. Parcanin referans goriintiide yalnizca kdse bolgeler ile eslestirilmesi

Sekil 2.41°de verilen kartpostal parcasi referans goriintliniin yalnizca kdse bolgeleri
ile eslestirilmistir. Eslestirme isleminde Zernike momentler kullanilmustir. Isabetli eslesen
bloklarin merkez noktalar1 sar1 cizgiler ile gdsterilmstir. Onerilen yaklasimda bir parcanin
referans goriintiide ait oldugu bolgenin (kdse ve kenar kisimlar) belirlenmesi i¢in isabetli
esleme sonuglart karsilastirilmaktadir. En fazla isabetli eslesme sonucu veren bolge
parcanin referans goriintiide ait oldugu konumu gostermektedir. Sekil 2.41.d’de gortldiigi
gibi parganin ait oldugu bolge, sag iist kose olarak basarili bir sekilde belirlenmistir.
Pargalarin yerlestirme islemi yapildik¢a eslestirilecek bolge (kose, kenar) sayisi
azalacaktir. Onerilen yontemde aym grupta bulunan parcalarin en biiyiik boy ve en
uzunluklar1  saptanarak referans goriintiide eslestirilecek  bdlgelerin  boyutlar
cikarilmaktadir.

Tim kose pargalar referans goriintii ile eslestirilip bos bir ¢erceveye yerlestirildikten
sonra kenar parcgalarin referans goriintiide eslestirilecegi kenar bolgeler belirlenmektedir.
Kose ve kenar pargalarin yerlestirilmesi ile orta pargalarin referans goriintiide
eslestirilecegi orta bolge belirlenmektedir. Ornek olarak Sekil 2.42°de bir orta parcanin

yalnizca referans goriintiiniin orta bolgesi ile eslestirilmesi gosterilmistir.
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(a) (®)

Sekil 2.42. (a) Orta parcalarin yerlestirilecegi bolgenin cikarilmas: (b) orta parganin
referans goriintii ile eslestirilmesi

Sekil 2.42.a’da goriildigi gibi kose ve kenar pargalarin eslestirilip cerceveye
yerlestirildiginde orta parganin referans goriintiide eslestirilecegi bolgeler belirlenmistir.
Sekil 2.42.b’de s6z konusu orta parcanin referans goriintiiniin orta bolgesi ile eslestirilmesi
gosterilmistir. Onerilen 6n gruplama yontemi sayesinde pargalar yalnizca referans
goriintlinlin belirli bolgeler ile eslestirilecegi i¢in problemin ¢dziim siiresi azalacaktir.

Bu caligmada gelistirilen 6n gruplama yontemi, yeniden olusturma siireclerinde
referans goriintii kullanmayan bilgisayar destekli sistemlerde de kullanilabilir. Onerilen 6n
gruplama yoOntemi sayesinde parcalanmis nesnelerin yeniden olusturma siirecleri

hizlandirilabilecektir.

2.3. Yeniden Olusturma Sonuclarmn 1lgili Olduklarnt Alana Gore
Degerlendirmesi

Bu kisimda yeniden olusturma sonuglari; bankacilik ve restorasyon alaninda ele
alinarak yeni ¢6zlim onerileri sunulmustur. Ayrica yeniden olusturma siireglerinde referans
gorlintii kullanan bilgisayar destekli sistemlerin basar1 oranim1 hesaplayan bir yaklasim
sunulmustur.

(@) Yeniden olusturma sonuglarinin bankacilik alaninda ele alinmasi

Tiirkiye Cumhuriyeti Merkez Bankasi tarafindan 6deme yapilmasi i¢in bir banknotun
yiizeyindeki kayip orani %50°nin altinda olmasi gerekmektedir [125]. Bu c¢alismada

parcalanmis bir banknotun veya herhangi bir nesnenin yiizeyindeki kayip oranim
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hesaplayan pratik bir yaklasim onerilmistir. Bu yaklasimda yakip orani (2.27)’deki gibi

hesaplanmaktadir.

TBLleO—K FS jxlOO}
REFS 2.27)

Burada pargalarin toplam yiizey alan1 FS, referans goriintiiniin yiizey alan1 REFS ile

ifade edilmistir. REFS, referans goriintiiniin yatay ve dikey uzunluklar1 ¢arpilarak kolayca
bulunabilir. FS ise pargalarin toplam yiizey alani (piksellerin toplam sayisi) hesaplanarak
bulunur. Eger s6z konusu nesne sentetik ve nesnenin eksik pargasi yoksa pargalarin yiizey
alan1 toplami referans goriintii ile esit olmaktadir. Fakat s6z konusu nesne gergek ve
nesnenin eskik pargasi yoksa pargalarin yiizey alanlar1 toplami referans goriintii ile aym
olmayabilir. Bu farklilik:
e Nesneye ait bazi parcalarin mevcut olmamasi ve parcalarin bazi kisimlarinin
eksik olmasi,
e Burusmus bazi pargalarin olmasi ve bu parcalarin tam olarak diizeltilemeden
taratilarak bilgisayar ortamina aktarilmasi,
e Banknot yirtilirken bazi pargalarin kenarlarinda soyulmalar olmasi
gibi nedenlerden kaynaklanabilir. S6z konusu faktorler ile ilgili Sekil 2.43°te birka¢ 6rnek

gosterilmistir.

VR &h’gj
v y‘-ﬁ'-?"h‘ St o)
(@i

“!
|

(b) ()

Sekil 2.43. (a) Banknot par¢asinin kenarindaki eksilme (b) banknot (c¢) kartpostal
parcasinin kenarlarindaki soyulamalar

Eger banknot yirtilmadan 6nce eksik kisimlar1 yoksa pargalarin yiizey alanlarinin
toplami genelde nesnenin ylizey alanindan daha biiylik olmaktadir. Bunun nedeni Sekil

2.43.b ve c’deki gibi bazi pargalarin kenarlarindaki soyulmalardan kaynaklanan yiizey
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alanlar1  artistdir.  Soyulmalardan  kaynaklanan yiizey artist  (2.28)’deki  gibi

hesaplanmaktadir.
PS =FS-REFS (2.28)

Burada REFS, referans goriintiiniin ylizey alani, FS parcalarin toplam yiizey alanidir.
Parcalanmis banknotlar ile ilgili segilen Ornekler incelendiginde soyulmalardan
kaynaklanan yiizey alan artis1 goz ard1 edilebilir seviyede (yaklasik %1 oranina) ¢iksmigtir.

Sekil 2.44.’te gelistirilen bilgisayar destekli sistem tarafindan yeniden olusturulan bir

banknot gosterilmistir.

Sekil 2.44. Gelistirilen bilgisayar destekli sistem ile yeniden olusturulmus
bir banknot

Sekil 2.44°teki yeniden olusturulan banknotun yiizeyindeki kayip orani Onerilen
yaklasim ile asagida hesaplanmustir.

122315
164346

—K jxlOO} = 9625.57
TBL (50 TL) =

Eksik parcast olan bu banknotun yilizeyindeki kayip orani iilkemizdeki merkez
bankasi tarafindan belirlenen oranin altinda ¢ikmustir.

(b) Bilgisayar destekli sistemlerin basar1 oraninin hesaplanmasi

Bu calismada bilgisayar desekli sistemlerin bagarisini hesaplayan bir yaklasim
Onerilmistir. Bu yaklasimda basar1 oranmi (2.29)’daki gibi pratik bir sekilde

hesaplamaktadir.
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RBS

PMS = %100
FS

(2.29)

Burada RBS c¢er¢evede doluluk miktarin1 veren piksel sayisini ifade etmektedir. FS
ise parcalarin toplam yiizey alanimi veren piksel sayisini ifade etmektedir. Ornek olarak
Sekil 2.44’teki yeniden olusturulma probleminde bilgisayar destekli sistemin basarisi

Onerilen yaklagim ile asagida hesaplanmustir.

PMS(5YTL) = (117814
122315

jxlOO} =%96.32

Daha once s6z konusu banknotun yiizeyindeki kayip orani Onerilen yaklagim ile
%25.57 olarak hesaplanmistir. Dolayisiyla bir bilgisayar destekli sistemin basarisi,
banknotun saglam yiizey alani iizerinden ortaya konulsmasi hatali degerlendirmelere yol
acgacaktir.

(c) Omek tabanli igboyama yontemi ile yeniden olusturulan sanat eserlerinin
restorasyonu

Bu tez kapsaminda yeniden olusturulan fresklerde olusan bosluklarin doldurulmasi
icin drnek tabanli icboyama ydnteminin [122] kullanilmasi Snerilmistir. Ornek tabanl
ichoyama yonteminin detaylari asagida verilmistir.

Omek tabanli i¢boyama resim pargasmin eksik kisimlarmi parcanm diger
kisimlarindan en uygun ornekleri alarak yapmaktadir [122]. S6z konusu yontemin diger
icboyama yontemine gore bazi avantajlar1 vardir. Bunlar:

e Yap1 ve doku restorasyonunun birlikte yapabilmesi [126].

e Biiyiik delikleri (bosluklari) ele alabilmesi [127].

e Sadece basit yap1 ve doku bolgeleri i¢in PDE [128] i¢ boyama yOdnteminin

iistesinden gelemedigi biiyiik hedef bolgelerin insasin1 gerceklestirebilmektedir
[129].
Ornek olarak Sekil 2.45’te bir goriintiide istenmeyen kisimlarin drnek tabanli ig

boyama yontemi ile kaldirilmasi gosterilmistir.
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(@) (® (©) (d)

Sekil 2.45. (a) Orijinal (b) zarar gérmiis bir goriintii (¢) 6rnek tabanli i¢ boyama yontemi
ile onarillma asamalarindan bir goriintii (d) onarilma islemi tamamlanmis
goriintii [122].

Ornek tabanli ighoyama yontemi iteratif bir yapiya sahiptir ve iki temel asamadan
olugsmaktadir. Birinci asamada verilen tiim yamalara oncelik atamasi yapmak ve ikinci
adim ise bilinen bolgelerden en iyi eslesecek yamayr se¢mektir. Daha sonra bu segilen
yamalar eksik bolgelerdeki hedeflere yapistirilmaktadir. Doldurma sirasina gore, metot
eksik bolgelerde komsu bolgelerin konumsal bilgilerini kullanarak yapilar1 doldurmaktadir.

Sekil 2.46°da 6rnek tabanli icboyama yonteminin asamalar1 verilmistir.

¢ , Kaynak bélge

Q , Hedef bolge

(@) ® (c) (@

Sekil 2.46. (a) Imgede yama almacak ve doldurulacak bolgeler (b) doldurma islemine
baglanilmas1 (c¢) o©rnek yamanin secilmesi (d) doldurma isleminin
gergeklestirilmesi [122].

Sekil 2.46’da o6rnek alinacak bolgeye kaynak bolge (¢), doldurulacak bolgeye
(bosluga) hedef bolge () adi verilmistir. Hedef bolge belirlendikten sonra yama blok
boyutu belirlenmektedir. Yama blok boyutunun belirlenmesinde kullanim kolayligi
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acisindan blogun kenar uzunluklar1 tek say1 olarak segilir. Ayrica secilen blok boyutu,
imgenin kaynak bolgesinde fark edilebilir en kiigiik doku 6gesinden biraz biiyiik olmasina
dikkat edilir [130]. Sekil 2.46.d’deki gibi dogrusal yapi korunacak sekilde doldurma
islemi, Onerilen giiven ve veri terimleri terim sayesinde gergeklestirilmektedir. S6z konusu

terimler Sekil 2.47 lizerinden agiklanmugtir.

Sekil 2.47. Giiven ve veri teriminde kullanilan notasyonlar
[122].

Giiven terimi Sekil 2.47°deki P merkez noktasindaki pikselin ¢evresindeki giivenilir
bilginin bir Ol¢iisiinii vermektedir ve C(p) ile temsil edilmektedir. Hedef bolgenin dis
kismindaki pikseller daha biiyiik giivenlik degerleri icerirken hedef bdlgenin merkezine
yakin pikseller daha diisiik giivenlik degerine sahiptir. Veri terimi ise P noktasindaki
parlaklik gradyan1 ile o noktada smira dik olan normal vektdriin ¢arpimiyla
hesaplanmaktadir. Veri terimi D(p) ile gosterilir ve imgedeki dogrusal yapinin kaynak
bolgeden hedef bolgeye dogru yayilmasini saglamaktadir. Sekil 2.47°deki gibi P merkezli
yamaya Oncelik degerleri, giiven ve veri terimleri ¢arpilarak hesaplanir. Verilen W(p)

yamasinin baslangi¢ giliven terimi (2.30)’daki gibi hesaplanir.

1, Vqeg

C(q):{o Vge Q

(2.30)

Giiven teriminin hesaplanmasi (2.31)’deki formiil {izerinden hesaplanmur.
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> C(a)

C(p) _ gey, N (1-Q)

Aly,)
(2.31)
Burada A¥p, ¥(p) yamasinin alanini ifade etmektedir.
Veri teriminin hesaplanmasi (2.32)’teki formiil {izerinden hesaplanmaktadir.
Vi1n,|
D(p) = . (2.32)

Burada o bir normalizasyon faktoriidiir ve gri seviyeli imgeler i¢in 255 degeri

kullanilmaktadir. V*1 ise p noktasindaki dogrusal yapinin ydniinii gdsteren vektordiir. np,
p noktasindaki 8 ‘nin sinirina dik olan birim vektorii ifade etmektedir.

Oncelik degeri (2.33)’teki formiil {izerinden hesaplanmaktadir.

P(p)=C(p)xD(p) (2.33)

Kaynak bolgeden (¢) ornek almacak yama i¢in aramalar yapilir. S6z konusu arama

(2.34)’teki formiil tizerinden yapilir.
Yq =arg min yq) eo d(¥p”", Q) (2.34)

Burada Wq" degeri kaynak bolgeden kopyalanacak yamay: ifade etmektedir. Wq
doldurulacak blogu ve ¥p~ ise kaynak bdlgeden alinan yiiksek oncelikli yamay1 (blogu)
temsil etmektedir. d(¥p", ¥q) ifadesi iki blok arasindaki piksel farklarinin karesel toplami
olarak tanimlanir. Ornek tabanli icboyama ydnteminde bosluklar doldurulmaya devam
edildigi siirece oncelik degeri yeni degerler atanarak giincellenmektedir. Bu amagla giiven

Vgey,nQ

terimi, icin C(q) = C(p") atamas1 yapilarak degistirilir. Boylece ¢ kaynak

bolgesinden Q hedef bolgesine dogru yapilan kopyalamalarda hem yap1 hem de doku
yayilmasi saglanmis olmaktadir [122].
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Bu tez kapsaminda 6rnek tabanli icbhoyama yontemi yeniden olusturulmus fresklere
uygulanmistir. Onarilan fresk ile yeniden olusturulan fresk arasinda olan degisimin
degerlendirilmesinde 6l¢iit olarak Tepe Sinyal Giiriiltii Oran1 (PSNR- Peak signal to noise
ratio) kullanilmstir. Bir goriintiide PSNR [131] degeri (2.35)’teki gibi hesaplanir.

Max(1)

VMSE (2.35)

PSNR = 20log,,

Burada ele alinan gri seviyede bir goriintiide Max(I) degeri 255 olmaktadir. MSE ise
ortalama karesel hatadir ve bir goriintiiniin kalitesinin Ol¢lilmesinde yaygin olarak

kullanilmaktadir [126]. MSE (2.36)’daki gibi hesaplanir.

2

LN

1 M-1N-

MSE = N 2 Z;(f(i, N-1G1)

—

(2.36)

!

Burada f orijinal, f ise sorgulanan goriintiidiir.



3. BULGULAR VE iRDELEME

Bu boliimde pargalanmis nesnelerin bilgisayar destekli yeniden olusturulmasinda
karsilagilan problemlerin ¢ozlimlerinde elde edilen bulgular verilecektir.  Yeniden
olusturma asamalarinda sonuglar, literatiirde bu konuda yapilan diger caligmalar ile
kiyaslanarak onerilen bilgisayar destekli sistemin avantajlar1 ve dezavantajlar verilecektir.
Sonrasinda yeniden olusturulma siireglerinin hizlandirilmasi verilecek. En son kisimda ise
yeniden olusturma sonuglarinin ilgili olduklara alanlara gore yapilan degerlendirmeler

sunulacaktir.

Bu tez kapsaminda gelistirilen bilgisayar destekli sistemin gorsel ara yiizi 6rnek

olarak Sekil 3.1°de verilmistir.

4] main

Referans Gortntd Yakle Pargalan Yokle

REFERANS GORONTO

PROBLEMTORD TEK TARAFLIYAPBOZ

Parcalan AkipianRengl  yesi

[Parcaian Gpla

YENIDEN OLUSTUR

SOMUCLAR

Bagan Yazdesi

Bagan Yozdesi

Toplm Sure.

4\ Figure 16 — O X
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help N

NEdL AU DEL-B/0E D

(b)

Sekil 3.1. (a) Gelistirilen bilgisayar destekli sistemin goérsel arayiizii (b)

bilgisayar destekli sistem ile yeniden o lusturulan bir nesnenin
goruntisu
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Bilgisayar destekli sistemde kullanilan yontemlerin biiyik bir kismi MATLAB
ortaminda yazilmistir. Eslestirme isleminde kulanilan anahtar nokta tabanli yontemler,
C++ dili ile yazilmis ve OpenCV Kkiitiiphanelerinden yararlanilmistir. Yeniden olusturulan
nesnelerin onarilmasi i¢in kullanilan ighoyama yontemi, Microsoft Visual Studio 2017

yazilim gelistirme araci ile C# proglamlama dili kullanarak yazilmistir.

3.1. Gelistirilen Bilgisayar Destekli Sistem ile Parcalanmis Nesnelerin Yeniden
Olusturulmasi

Parcalanmis nesnelerin Onerilen bilgisayar destekli sistem ile yeniden olusturulmasi

asamalar halinde verilmistir.

3.1.1. Giris Gorintiilerinin (Parc¢alarin) Yiiklenmesi

Parcalanmig nesnelerin yeniden olusturulmasinda bu tez kapsaminda olusturulan veri
setleri kullamilmustir. Gortintii  farklilig1, diisiik doku o6zelligine sahip pargalarin
eslestirilmesi, tarayicilardan kaynaklanan renk problemleri, parcalardaki tahribatlar vb.

problem ¢oziimiinii zorlastiran alt problemler ele alinmistir.

3.1.2. Eslestirme Islemi

Eslestirme isleminde elde edilen sonuglar anahtar ve blok tabanli iki farkli baslik
altinda verilmistir.

(a) Eslestirme Isleminde Kullanilacak Anahtar Nokta Tabanli Y&ntemin Belirlenmesi

Bu calismada problem c¢oziimiinde karsilagilan goriintii  farkliligt  problemi
irdelenmistir. Veri seti olusturulmasinda kullanilan banknotlar parcalanmadan once dijital
hale getirilmistir. Boylece referas goriintii ile goriintli farklilig1 olan banknotlar daha kolay
bir sekilde secilmistir. Daha sonra secilen banknotlar ile referans goriintiiler ile SIFT,
SURF, BRISK ve AKAZE yontemleri kullanilarak birbirleriyle eslestirilmistir. Elde edilen

sonuclar Tablo 3.1°de verilmistir.
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Tablo 3.1. Anahtar Nokta Tabanli Yontemler Kullanilarak Banknotlarin Referans
Gorlintiiler ile Eslestirilmesi

# Eslestirme isleminde dogruluk

No Banknotlar (precision) degeri (%)
SIFT SURF BRISK AKAZE
1 5.000 TL On yiiz (1990-1994) 69.56 81.81 96.87 89.47
2 5.000 TL Arka yiiz (1990-1994) 86.27 81.48 85.18 100
3 50.000 TL On yiiz (1989-1999) 83.13 64.42 89.43 85.53
4 50.000 TL Arka yiiz (1989-1999) 85.00 65.08 89.12 97.47
5 100 TL On yiiz (1983-1989) 75.11 75.00 87.50 90.39
6 100 TL Arka yiiz (1983-1989) 94.61 74.35 97.18 81.98
7 250.000 TL On yiiz (1992-2006) 81.75 94.37 91.23 94.69
8  250.000 TL Arka yiiz (1992-2006) 84.44 80.00 72.85 78.18
9 10.000 TL On yiiz (1982-1995) 76.27 84.76 90.54 93.41
10  10.000 TL Arka yiiz (1982-1995) 85.87 76.27 86.66 83.84
11 10 TL On yiiz (1979-1987) 86.21 87.04 93.72 100
12 10 TL Arka yiiz (1979-1987) 93.27 89.87 95.97 88.37
13 20 TL On yiiz (1966-1987) 88.89 86.36 95.83 90.91
14 20 TL Arka yiiz (1966-1987) 92.91 75.00 95.45 95.74

15 100.000 TL On yiiz (1991-2001)  82.14 8939  84.18  97.15
16 100.000 TL Arka yiiz (1991-2001)  78.24 7381  87.85  94.34
17 1 Milyon TL On yiiz (1995-2006)  80.97 6250  79.92  90.10
18 1 Milyon TL Arka yiiz (1995-2006)  90.00 8218  86.75  96.50
19 5 TL On yiiz (1968-1983) 83.12 9750 8592  91.89
20 5 TL Arka yiiz (1968-1983) 82.16 9474 9753  99.31

Tablo 3.1.°de en yliksek dogruluk yilizdeleri vurgulanmistir. Eslestirme isleminin
daha az bir siirede ve etkili bir sekilde yapilmasi i¢in yontemlerin kullandig1 tanimlayicilar,
FLANN [132] yontemi ile eslestirilmistir. Eslestirme isleminde kullanilan esik degeri 0.6
ve aykirt degerlerin elenmesinde RANSAC metodunda kullanilan esik deger 3 olarak
belirlenmistir. S6z konusu esik degerleri yapilan denemelerde banknotlarin eslestirilmesi
icin uygun oldugu goriilmiistiir. Tablo 3.1.’de goriildiigii gibi eslestirme isleminde en
basarili yontem net bir sekilde belirlenememistir. Onerilen segim stratejisi en basarali
yontemi belirlemek i¢in Tablo 3.1°deki dogruluk degerleri borda skorlarina
doniistliriilmiistiir. Tablo 3.2.°de eslestirme isleminde e¢lde edilen Borda skorlari

verilmistir.
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Tablo 3.2. Dogruluk yiizdelerinin borda yontemine gore puanlanmasi

# Yontemlere ait Borda Skorlari

No Banknotlar SIET SURE BRISK APTEAZ
1 5.000 TL On yiiz (1990-1994) 0 1 3 2
2 5.000 TL Arka yiiz (1990-1994) 2 0 1 3
3 50.000 TL On yiiz (1989-1999) 1 0 3 2
4 50.000 TL Arka yiiz (1989-1999) 1 0 2 3
5 100 TL On yiiz (1983-1989) 1 0 2 3
6 100 TL Arka yiiz (1983-1989) 2 0 3 1
7 250.000 TL On yiiz (1992-2006) 0 2 1 3
8 250.000 TL Arka yiiz (1992-2006) 3 2 0 1
9 10.000 TL On yiiz (1982-1995) 0 1 2 3
10 10.000 TL Arka yiiz (1982-1995) 2 0 g 1
11 10 TL On yiiz (1979-1987) 0 1 2 3
12 10 TL Arka yiiz (1979-1987) 2 1 g 0
13 20 TL On yiiz (1966-1987) 1 0 g 2
14 20 TL Arka yiiz (1966-1987) 1 0 2 3
15 100.000 TL On yiiz (1991-2001) 0 2 1 3
16 100.000 TL Arka yiiz (1991-2001) 1 0 2 3
17 1 Milyon TL On yiiz (1995-2006) 2 0 1 3
18 1 Milyon TL Arka yiiz (1995-2006) 2 0 1 3
19 5 TL On yiiz (1968-1983) 0 3 1 2

20 5 TL Arka yiiz (1968-1983) 0 1 2 3

# Borda skorlarimin toplami 21 14 38 47

Tablo 3.2.°de en yiiksek borda skorlar1 vurgulanmistir. Yaris BRISK ve AKAZE
yontemleri arasinda ge¢mistir. YOntemlerin toplam Borda skorlari hesaplandiginda en
yiiksek Borda skorunu AKAZE ydntemi almistir. Béylece pargalar ile referans goriintiiniin
eslestirmesinde kullanilacak yontem kararlagtirilmistir. Secim stratejisi tarafindan
belirlenen bu kararin dogrulugunu tespit etmek icin yukarida verilen banknotlar elle
parcalanmis ve banknot parcalart AKAZE yontemi kullanilarak referans goriintiiler ile

eslestirilmistir. Elde edilen sonuclar Tablo 3.3’te verilmistir.
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Tablo 3.3. AKAZE yo6ntemi kullanilarak pargalar ile referans goriintiilerin eslestirilmesi

On yiizii Arka yiizii . FP 5
Banknotlar tara)tillan taratillan TP (ngru (Yanhs Dogrulsl K
parcalar parcalar pozitif) Pozitify *™*™ (Vo)
5.000 TL 2 4 6 0 100
50.000 TL 1 4 5 0 100
100 TL 3 3 6 0 105
250.000 TL 5 3 8 0 100
10.000 TL 4 4 8 0 100
10TL 2 2 4 0 100
20TL 3 1 4 0 100
100.000 TL 4 3 7 0 100
1 Milyon TL 3 2 5 0 100
5TL 2 2 4 0 100

Tablo 3.3’te banknot parcalarinin gercekte taratilan yiizleri verilmistir. AKAZE
yontemi ile eslestirme islemi yapilarak parcalarin referans goriintiide ait olduklar yerler
belirlenmeye calisilmistir. Isabetli tahminler TP ve hatali tahminler FP etiketi ile
gosterilmistir. AKAZE yontemi ile parcalarin referans goriintiilerde ait olduklar1 yerler
yiiksek dogruluk oranlarinda ile tespit edilmistir. Dolayisiyla Borda tabanli 6nerilen se¢im
stratejisi tarafindan yeniden olusturma isleminde segilen AKAZE yontemi isabetli bir
tercith olmustur.

Gortintii farkhiliginin anahtar nokta tabanli yontemler iizerinde yaptig1 olumsuz etki

ornek olarak Sekil 3.2°de gosterilmistir.
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Sekil 3.2. (a) Gergek (b) sentetik parga (c) referans goriintii (d) sentetik (e) gergek
parcanin AKAZE yontemi kullanarak referans goriintii ile eslestirilmes

Sekil 3.2°deki sentetik parga, gercek banknot pargasinin sekil yapisina gore referans
gorlintiiden kesilerek olusturulan bir pargadir. Dolayisiyla parca ile referans goriintii
arasinda goriintli farklilig1 yoktur. Sentetik bir parcada dogru eslesen anahtar nokta sayisi
41 iken gergek parcada bu say1 25°e diismiistiir. Sekil 3.5’te ise yiizeyinde kirlenmeler olan

bir par¢anin referans goriintii ile eslestirilmesi 6rnek olarak gosterilmistir.
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Sekil 3.3. (a) Gergek (b) sentetik parga (c) referans goriintii (d) sentetik (e) gergek
parcanin AKAZE yontemi kullanarak referans goriintii ile eslestirilmesi

Sekil 3.3’te sentetik bir parcada dogru eslesen anahtar nokta sayis1 94 iken gergek
parcada bu say1 21’e diismiistiir. Bu ¢alismada goriintii farklilig1 genel olarak ele alinmistir.
Gilnliik hayatta banknotlar ¢ok sik el degistirdiginden dolay: yiizeylerinde tozlanma,
kirisma, mekanik, termal ve kimyasal vb. olmak iizere bir¢ok bozulma tiirii olmaktadir
[105]. Literatiirde her bir bozulma tiirlinli ve bunlarin oranlarimi saptayan Olgiitlere
rastlanmamistir. Dolayisiyla hangi tlir bozulmanin eslestirme islemini hangi oranda
olumsuz etkilediginin ortaya konulmasi baslica bir arastirma konusu olacaktir.

(b) Blok tabanli eslestirme isleminde kullanilacak yontemin belirlenmesi

Bu calismada anahtar nokta tabanli yontemlerin diisiik doku ozelligi veya tek
diize/diiz (flat, smooth) goriintli 6zelliklerine sahip par¢a goriintiilerinin referans goriintiiler
ile eslestirilmesinde etkisiz kaldig1 tespit edilmistir. Ornek olarak Sekil 3.4’te diisiik doku

0zelligi olan pargalarin referans goriintii ile eslestirilmesi gosterilmistir.
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Sekil 3.4. (a) ve (b) Diisiik doku 6zelligine sahip pargalar (¢) referans goriintii (d) ve (e)
AKAZE yontemi ile parcalarin eslestirilmesi

Sekil 3.4°te gortldiigii gibi gok ylizii goriintiisii iceren parcalarda 1 ve 2 tane dogru
eslesen anahtar noktalar tespit edilmistir. Dolayisiyla AKAZE yontemi séz konusu
pargalarin referans goriintiiler ile eslestirilmesinde etkisiz kalmistir. Eslestirme isleminin
giiclendirilmesi i¢in AKAZE yonteminin etkisiz kaldig1 durumlarda parcalar, blok tabanlt
yontem kullanilarak referans goriintii ile eslestirilmektedir. Bu calismada blok tabanh
eslestirme isleminde referans goriintii ve parcalarin alt bloklara ayrilmasinda ideal blok
boyutu 64x64 oldugu tespit edilmistir. Hu ve Zernike momentleri karsilastirilarak blok
tabanl1 eslestirme yonteminde faydalanilacak metoda karar verilmistir. Ornek olarak Sekil
3.4.’te verilen parcalar, Hu ve Zernike momementler kullanilarak eslestirilmistir. Elde

edilen sonuglar Sekil 3.5.’te gosterilmistir.
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Sekil 3.5. (a) ve (b) Hu moment (c) ve (d) Zernike moment kullanilarak pargalarin
referans goriintii ile eslestirilmesi

Sekil 3.5.°te goriildiigii gibi Zernike moment ile yapilan dogru eslesme sayis1 Hu
momente gore daha fazla ¢ikmistir. Zernike momentte yineleme sayist 7 olarak secilmistir.
Yalnizca blok tabanli yontem ile kullanilarak problem ¢oziimii gerceklestirilebilmektedir.
S6z konusu problem, Hu ve Zernike momentler kullanilarak ¢oziilmiistiir. Elde edilen

sonuclar Sekil 3.6’da verilmistir.
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Sekil 3.6. (a) Hu (b) Zernike moment kullanilarak yapilan blok tabanli
yeniden olusturma iglemleri

Sekil 3.6’da goriildiigii gibi Hu moment kullanilarak problem ¢6ziimi
gergeklestirilemezken; Zernike moment kullanarak séz konusu problem basarili bir sekilde
¢Oziilmiistiir. Bu ¢alismada yapilan denemelerde Zernike momentler Hu momentlere gore
daha basarili sonu¢ vermistir. Bu nedenle calismada blok tabanli yapilan eslestirme
islemlerinde Zernike momentler kullanilmistir.

Gortintii farkliligimin blok tabanli yontemler {izerinde yaptigr olumsuz etki Ornek

olarak Sekil 3.7°de gosterilmistir.
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Sekil 3.7. (a) Gergek (b) sentetik parca (c) referans goriintii (d) sentetik (e) gercek
parcanin Zernike moment tabanli yontem kullanarak referans goriintii ile
eslestirilmesi

Sekil 3.7. d’de goriildiigii gibi goriintii farklilig1 olmayan sentetik bir parcada dogru
eslesme orani1 daha fazladir. Sekil 3.7.e’de goriintii farkliligindan dolay1 eslesme de isabet
orani azalmistir. Goriintlii farkliligindan kaynaklanan olumsuz etkinin azaltilmasi i¢in
Zernike momente segilen yineleme sayisi 7°den 15’e ¢ikarilmustir. Sekil 3.7’deki par¢anin

eslestirilmesi yeniden yapilmistir. Elde edilen sonug Sekil 3.8’de verilmistir.
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Sekil 3.8. Zernike momentte yineleme sayis1 15 yapilarak bir par¢anin referans
y Y y |y
goriintii ile eslestirilmesi

Sekil 3.8’de goriildiigli gibi goriintii farkliliginin fazla oldugu problemlerde Zernike

momentte yineleme sayisi1 arttirilarak eslestirme sonuglarinda iyilesmeler olmustur.

3.1.3. Global Tutarhhigin Saglanmasi

Pargalarin referans goriintii ile eslestirildiginde hatali eslesmeler RANSAC yontemi
ile elenerek problem ¢oziimiinde global tutarlilik saglanmigtir. Sekil 3.9’da anahtar nokta
ve blok tabanli yontemler ile yapilan eslesemlerde hatali sonuglarin elenmesi ile ilgili baz1

sonuglar verilmistir.
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Sekil 3.9. Hatali eslesmelerin elenmesi (a) ve (b) AKAZE yontemi ile anahtar nokta
tabanli (¢) ve (d) Zernike moment ile blok tabanli elde edilen sonuglar

Sekil 3.9’da hatali eslesmeler kirmizi, dogru eslesmeler ise sar1 renkte gosterilmistir.
Sekil 3.9.a ve b’de AKAZE yontemi tarafindan elde edilen hatal1 eslesen anahtar noktalar
elenerek s6z konusu pargalarin referans goriintiideki yerleri basarili bir sekilde tespit
edilmistir. Sekil 3.9.c ve d’de Zernike moment ile yapilan blok tabanli eslesmedeki hatali

eslesen bloklar elenmistir.

3.1.4. Cikis Goriintiilerinin Elde Edilmesi (Parcalarin Bir Araya Getirilmesi)

Hatali eslesen sonuglar elendikten sonra parcgalar bos bir ¢erceveye yerlestirilerek bir
araya getirilmistir. Bu kisimda elde edilen sonuglar ii¢ baslhik halinde verilmistir. ilk etapta
parcalarin hizalanmasi icin gelistirilen yontem ile elde edilen sonuglar verilmistir. Diger

kisimda hizalanan parcalar nesnedeki ait olduklar1 konumlara gore bos cergeveye
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yerlestirilme sonuglart gdsterilmistir. Son kisimda ise ¢oklu yeniden olusturma isleminde
elde edilen sonuglar verilmistir.
1. Parcalarin hizalanmasi (Pargalarin rotasyon a¢1 tahmini)
Bu kisimda anahtar nokta tabanli yontemlerde pargalarin rotasyon ag¢isini hesaplayan
yontemden elde edilen sonuglar verilmistir. Onerilen yéntem ile Gwo ve ark. [77]

tarafindan gelistirilen rotasyon ag¢1 tahmin yontemi karsilastirilmistir.

Sekil 3.10°da rotasyona ugratilmis 2000 Yuan’a ait sentetik parcalar gosterilmistir.

Sekil 3.10. 2000 Yuan’a ait sentetik parcalar

Sekil 3.10°daki sentetik parcalar, Gwo ve ark. [77] tarafindan yapilan caligmada
kullanilmistir. Ornek olarak 5 nolu sentetik parca igin minimum kapali gevrimlerin
bulunmasi ve bunun sonunca olusan geometrik sekillerin karsilastirilmasi Sekil 3.11°de

gosterilmistir.

Sekil 3.11. 5 nolu parganin rotasyon agisinin hesaplanmasi ig¢in
geometrik sekillerin karsilastirilmast



118

Sekil 3.11°de AKAZE yontemi ile dogru eslesen anahtar noktalar sar1 gizgiler ile
temsil edilmistir. Mavi ¢izgiler ise kapali cevrimlerdeki eslesen kose noktalari
gostermektedir. Parca ve referans goriintiideki anahtar noktalar1 kapsayan minimum kapali
cevrimlerin bulunmasi ile olusan geometrik sekiller kirmizi renkte gosterilmistir.
Geometrik sekillerin karsilastirilmasindan faydalanarak gelistirilen rotasyon ag¢i tahmin
algoritmasiyla 5 nolu par¢anin dondiiriilme acgist 75.260° olarak hesaplanmistir.
2000’yuana ait tiim pargalarin rotasyon a¢i tahmin sonuglari, Gwo ve ark. [77] tarafindan
Onerilen rotasyon a¢1 tahmin metodu kullanarak elde edilen sonuglar ile karsilastirilmistir.

Yontemlerin karsilastirilmasi Tablo 3.4’°te verilmistir.

Tablo 3.4. 2000 Yuan’a ait pargalarin rotasyon a¢i tahmin sonuglarinin karsilastirilmasi

Gwo ve ark. [77]

Gergek Onerilen yontem taraflndsil.n gelistirilen
Parca Rotasyon yontem
No Acisi(0) Tahmini a¢1 Fark Tahmini ac1 Fark
degeri (Sapma) degeri (Sapma)

(Oe) | 0- eel (ee) | 0- eel
1 15° 15.160° 0.160° 14.788° 0.212°
2 30° 29.915° 0.085° 30.041° 0.041°
3 45° 44.956° 0.044° 45.236° 0.236°
4 60° 59.879° 0.121° 59.686° 0.314°
5 75° 75.260° 0.260° 75.039° 0.039°
6 90° 90.000° 0.000° 90.00° 0.000°
7 0° 0.000° 0.000° 0.0000° 0.000°
8 15° 15.004° 0.004° 14.999° 0.001°

9 30° 29.959° 0.041° 30.170° 0.17°
10 45° 45.297° 0.297° 45.225° 0.225°
11 60° 60.222° 0.222° 60.117° 0.117°
12 75° 75.246° 0.246° 74.611° 0.389°
13 90° 89.937 0.063 90.000 0.000

14 0° 0.000 0.000 0.000 0.00

Ortalama 0.11021° 0.12457°

Tablo 3.4’te ortalama hata paylarina bakildiginda onerilen yontem, Gwo ve ark. [77]
gelistirilen yonteme gore daha basarili sonuclar vermistir. Gwo ve ark. [77] tarafindan
gelistirilen yontem, bir parganin rotasyon aci tahminini dar agilar igin (0-90)
hesaplayabilmistir. Parcalar genis ac1 (90-360) ile rotasyona ugratildiginda bu yontem
etkisiz kalmaktadir. Tablo 3.5’te genis acilar ile dondiiriilen pargalarin rotasyon agi

tahminleri verilmistir.
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Tablo 3.5. 2000 Yuan’a genis a¢1 ile dondiiriilen bazi pargalarin a¢1 rotasyon tahmin

sonugclari
a . Gwo ve ark. [77] tarafindan
Onerilen yontem . .
Gergek onerilen yontem
Par¢a No Rotasyon Tahmini a¢1 Fark Tahmini ac1 Fark
Acisi (0) degeri (Sapma) degeri (Sapma)
(He) | 0- 0e| (ae) | 0- ael
2 253° 252.810° 0.190° 72.973° 180.027°
8 150° 150.647° 0.647° -30.57° 180.572°
9 180° 180.172° 0.172° -0.065° 180.065°
10 185° 185.160° 0.160° 5.170° 179.83°
11 197° 197.367° 0.367° 16.903° 180.097°
12 105° 105.437° 0.437° -75.363° 180.363°
Ortalama 0.329° 180.159°

Tablo 3.5’te onerilen yontem ile pargalarin rotasyon aci1 tahminleri ortalama 0.329°
derecelik hata ile tespit edilmistir. Gwo ve ark. [77] tarafindan 6nerilen yontemde ise s6z
konusu pargalarin rotasyon agilart 180.159° derecelik ortalama hata ile tahmin edilmistir.
Bu hata pay: kabul edilecek seviyede degildir. S6z konusu yontemde ayrica bir parganin
saat yoniinde mi yoksa tersi yonde mi dondiiriilecegi tespit edilememektedir. Yalnizca
rotasyon ac¢1 degeri hesaplanabilmektedir. Ger¢ek banknot parcalari, taratilip bilgisayar
ortamina aktarilirken farkli yonlerde herhangi bir ac1 (0°-360°) ile rotasyona ugrayabilir.
Bu nedenle problem gercek boyuta tasindiginda Gwo ve ark. [77] tarafindan Onerilen
yontem etkisiz kalmaktadir. Ornek olarak bu tez kapsaminda olusturulan gercek

verisetinde 1 YTL’lik banknota ait parcalar1 Sekil 3.12°de verilmistir.

Sekil 3.12. 1 YTL ye ait ger¢ek banknot parcalari
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Sekil 3.12°de gosterilen banknot parcalarinin rotasyon ag¢i tahmin sonuglart Tablo

3.6.’da verilmistir.

Tablo 3.6. 1 YTL’ye ait gercek pargalar i¢in rotasyon a¢1 tahmin sonuglari

Gwo ve ark. [77]

Gercek Onerilen Yontem . "
I tarafindan 6nerilen yontem
Parca Doniis  Rotasyo P ——
o Tahmini a¢1 Fark Tahmini Fark -
No Yonii n Acisli . . .. o Doniis
®) degeri (Sapma) Yon agidegeri (Sapma) yinii
(@) | 6- 6| (6:) | 6-0. |
1 cw 14.607° 16.237° 1.630° cw 15.744° 1.138° -
2 ccw 95.976° 95.376° 0.600° ccw  84.001° 11.975° -
3 cow 120848 070650 04200 cow  53250°  73.395° -
4 cw 29.0098° 29.719° 0.710° cw 28.541° 0.469° -
5) cw 25.8565° 26.576° 0.720° cw 26.014° 0.158° -
6 ccw 91.8888° 92.988° 1.100° ccw 87.623° 4.265° -
Ortalama 0.863 15.233

Tablo 3.6’da cw saat yonii, ccw ise saat yoniiniin tersi yonde dondiiriilmeyi ifade
etmektedir. Tablo 3.6’da parcalarin rotasyon a¢i tahminlerinde ortalama hata paylarina
bakildiginda c¢aligmada gelistirilen yontem daha basarili ¢ikmistir. Bununla birlikte
Onerilen yontem ile parcalarin ugratildiklar1 rotasyon a¢1 degerlerinin yaninda
dondiiriildiikleri yonlerde belirlenmistir. Gwo ve ark. [77] tarafindan 6nerilen yontemde ise
parcalarin hangi yonde dondiiriilmesi gerektigi tespit edilememistir. Ayrica 2,3 ve 6 nolu
parcalarin doniis yonii dogru belirlenmis olsa bile bulunan rotasyon ac¢i sonuglar1 olduk¢a
hatalidir. Ornegin 3 nolu parga, saat yonii veya tersi yonde; 53.2508° derecelik ag1 ile
dondiiriilse bile s6z konusu par¢a yine hatali hizalanmig olacaktir. Pargalarin
hizalanmasinda doniis yoniiniin tespit edilmesi 6nemlidir. Ciinkii rotasyon isleminde parca
sayis1 n ile ifade edecek olursa; her bir par¢anin déniis yonii hesaba katildiginda 2" olasilik
ortaya ¢ikmaktadir.

2. Pargalarin bos bir ¢ergeveye yerlestirilmesi

Bu kisim iki alt bashiga ayrilarak elde edilen sonuglar verilmistir. Ik kisimda
parcalara ait piksellerin belirlenmesinde elde edilen sonuglar verilmistir. Diger asamada ise
parcalarin bos bir ¢ergceveye yerlestirilerek bir araya getirilme sonuglar1 gosterilmistir.

(a) Pargalara ait piksellerin belirlenmesi
Literatirde daha Onceki c¢alismalarda [36, 61] parga goriintiilerinin ikiye

boliitlenmesi Otsu yonteminden faydalanilmistir. Parcalara ait piksellerin belirlenmesi i¢in
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Otsu yontemi [113, 133] kullanilarak parcalar ikiye béliitlenmistir. Onerilen CIELab uzay1
tabanl yaklasim ile Otsu yonteminden elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Ornek olarak

elde edilen sonuglar Sekil 3.13’te verilmistir.

(d) (€)

Sekil 3.13. (a) Bir banknot pargasi (b) Otsu yontemi ile parganin ikili seviyeye
doniistiiriilmesi  boliitlenmesi (¢) bosluklarin  doldurulmasi ve
giirtiltilerin giderilmesi (d) Onerilen yontem ile parganin ikili
seviyeye dOniistiiriilmesi (e) bosluklarin  doldurulmas: ve
giiriiltiilerin giderilmesi

Sekil 3.13.a’da verilen goriintii ilk etapta otsu yontem ile ikili seviye
dontstiiriilmiistiir. Sekil 3.13.b’de Otsu yontemi ile elde edilen goriintiide olusan
bosluklarin doldurulmasi i¢in bu ¢alismada kullanilan rekonstriiksiyon tabanli bosluk
doldurma yontemi [120] kullanilmistir. Daha sonra s6z konusu goriintiiye bu ¢alismadaki
gibi giiriiltiilii piksellerin ortadan kaldirilmasi i¢in 3x3 liikk aginma operatdrii uygulanmustir.
Sekil 3.13.c’de goriildiigii gibi parcaya ait pikseller basarili bir sekilde belirlenememistir.
Sekil 3.13.d’de parca goriintiisii CIELab renk uzayi ile ikili seviyeye doniistiiriilmiistiir.
Otsu yonteminde gore daha az bosluklar elde edilmistir. Daha sonra elde edilen goriintiiye
rekonstriilksiyon tabanli bosluk doldurma yontemi ve 3x3 liik asinma operatorii
uygulanmistir. Sekil 3.13.d’de goriildiigi gibi daha basarili sonu¢ elde edilmistir. Bu

calismada yapilan incelemelerde yesil arkaplan kullanilan parga goriintiilerinde arkaplana
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ait piksellerin a bilesen degeri, -75 ile -30 arasinda oldugu saptanmistir. Siyah arkaplan
kullanilan parca goriintiilerinde ise arkaplana ait piksellerin L bileseni 30’dan kiiciik
degerler aldig1 tespit edilmistir. Bu calismada pargalara ait piksellerin belirlenmesinde s6z
konusu esik degerleri kullanilmistir. Sekil 3.13’te verilen parganin ait oldugu banknottaki

diger parcalara ait piksellerin belirlenme siirecindeki nihai sonuglar Sekil 3.14°te

gosterilmistir.

Sekil 3.14. a) Bir banknota ait pargalar (b) Otsu tabanli yaklasim ile elde edilen
sonugclar (c) onerilen yaklasimdan elde edilen sonuglar
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Sekil 3.14’te goriildigli gibi Onerilen yaklagim, Otsu tabanli yaklasima gore
parcalara ait pikselleri daha basarili bir sekilde tespit etmistir.

Onerilen yaklagim ile farkli tarayicilardan elde edilen pargalar, basarili bir sekilde
ikili seviyeye doniistiiriilerek parcalara ait pikseller basarili bir sekilde belirlenmistir. Bu
tez kapsaminda degisik tarayicilar kullanilarak olusturulan veri setleri ve diger
caligmalarda [31, 55, 73]  kullanilan bdw082010 veri seti {lizerinde elde edilen bazi

sonuclar asagida verilmistir.

®)

Sekil 3.15. (a) Bir kartpostala ait pargalar (b) parcalara ait piksellerin CIELab uzayi
tabanli yaklagim ile tespit edilmesi

Sekil 3.15. a’da kartpostala ait parcalar Kyocera UTAX 55551 markali bir tarayici
kullanilarak bilgisayar ortamina aktarilmistir. Pargalara ait pikseller, CIELab renk uzay:
tabanli yaklagim ile Sekil 3.15. b’de goriildiigii gibi basarili bir sekilde belirlenmistir.

Sekil 3.16’da ise Brother dcp-j105 markali tarayici ile bilgisayar ortamina aktarilan
bir banknota ait parcalarin CIELab renk uzay1 tabanli yaklagim ile ikili seviyeye

doniistiiriilme sonuclar1 verilmistir.
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(b)

Sekil 3.16. (a) Bir banknota ait pargalar (b) parcalara ait piksellerin CIELab uzay1
tabanli yaklagim ile tespit edilmesi

Sekil 3.16°da goriildiigii gibi bir banknota ait parcalar basarili bir sekilde ikili
seviyeye doniistiiriilmiistiir. Sekil 3.17°de Epson Perfection V19 markali tarayici ile
bilgisayar ortamina aktarilan parcalara ait piksellerin belirlenmesinde elde edilen bir sonug

gosterilmigtir.

Sekil 3.17. (a) Bir karpostala ait pargalar (b) pargalara ait piksellerin CIELab
uzay1 tabanli yaklasimile tespit edilmesi
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Sekil 3.17°de goriildiigii gibi bir banknota ait parcalar basarili bir sekilde ikili
seviyeye dontistlirilmiistiir.

Elde edilen sonucglarda goriildiigii gibi CIELab renk uzayi1 tabanli yaklasim bu tez
kapsaminda degisik tarayicilar kullanilarak bilgisayar ortamima aktarilan nesne
parcalarinda basarili sonu¢ vermistir. Bununla birlikte parcalanmis nesnelerin yeniden
olusturulma siirecinde referans goriintii kullanmayan bilgisayar destekli sistemlerde [31,
55, 73] kullanilan bdw082010 veri seti {lizerinde Onerilen yaklasim test edilmistir. Sekil

3.18’de elde edilen sonuglar gosterilmistir.

g7
{ B

B
j

IMG_0001_raw IMG_0002_raw IMG_0003_raw IMG_0004_raw IMG_0005_raw IMG_0006_raw IMG _0007_raw IMG_0008_raw
:
W = STPT e a”
IMG_0009_raw IMG_0010_raw IMG_0011_raw IMG_0012_raw IMG_0013_raw IMG_0014_raw IMG_0015_raw IMG_0016_raw
IMG_0017_raw IMG_0018_raw IMG_0019_raw IMG_0020_raw IMG_0021_raw IMG_0022_raw IMG_0023_raw IMG_0024_raw
(a)
IMG_0007_raw IMG_D002_raw IMG_0003_raw IMG_0004_raw IMG_0003_raw IMG_0006_raw IMG _0007_raw IMG_DD0E_raw
IMG_D00S_raw IMG_0010_raw IMG_0011 _raw IMG_0012_raw IMG_0013_raw IMG_0014_raw IMG_0015_raw IMG_0016_raw
IMG_D017_raw IMG_D018_raw IMG_D019_raw IMG_D020_raw IMG_0021_raw IMG_D022_raw IMG_0023_raw IMG_0024_raw

Sekil 3.18. (a) Bir magazin sayfasinia ait parcalar (b) parca goriintiilerinin ikili seviyeye
dontstiirilmesi
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Sekil 3.18a.’da verilen bdw082010 verisetinde ait pargalar, Canon CanoScan 9000F
markal1 tarayici kullanilarak bilgisayar ortamina aktarilmistir. Sekil 3.18.b’de gortldigi
gibi Onerilen yaklagim ile parcalara ait pikseller basarili bir sekilde belirlenmistir.

(b) Yerlestirme siirecinin tamamlanmasi
Gelistirilen bilgisayar destekli sistem ile parcalanmis fresklerin yeniden olusturulma

sonuclar1 6rnek olarak Sekil 3.19°da gosterilmistir.

@ (b)

Sekil 3.19. (a) ve (b) Parcalanmis fresklerin yeninden olusturulma sonuglari
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Parcalanmis biletlerin yeniden olusturma sonuglari ile ilgili birka¢ ornek Sekil

3.20°de gosterilmistir.

BIYANGO"
A ;(’) I. >

(b

Sekil 3.20. Pargalanmis biletlerin yeniden olusturulmasi
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Parcalanmis kartpostallarin yeniden olusturma sonuglar ile ilgili birkag 6rnek Sekil

3.21°de gosterilmistir.

(b)

Sekil 3.21. Pargalanmis kartpostallarin yeniden olusturulmasi
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Pargalanmis fotograflarin yeniden olusturma sonuglar ile ilgili birkag 6rnek Sekil

3.22°de gosterilmistir.

Sekil 3.22. Pargalanmis fotograflarin yeninden olusturulma sonuglari
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Cift tarafli yapboz probleminde ¢ergeveye yerlestirme islemi Onerilen yaklasim ile
basarili bir sekilde tamamlanmistir. Parcalanmis banknot ile ilgili elde edilen sonuglar

ornek olarak Sekil 3.23’te gosterilmistir.

T

185 588514

(€) M

Sekil 3.23. Parcalanmis banknotlarin yeninden olusturulma sonuglari

Yukarida verilen sekillerde goriildigii gibi bilgisayar destekli sistem ile parcalanmig
nesnelerin yeniden olusturulmasi basarili bir sekilde gergeklestirilmistir.

(c) Coklu yeniden olusturma isleminde global tutarliligin saglanmasi

Coklu yeniden olusturma islemi icin veri setinde 8 parcaya ayrilmig 4 bilet

secilmigtir. Biletlere ait parcalar Sekil 3.24°te gosterilmistir.
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Sekil 3.24. Ayni tip 4 adet bilete ait pargalar

Gelistirilen bilgisayar destekli sistem ile s6z konusu problem basarili bir sekilde

¢Oziilmiistiir. Elde edilen sonuglar Sekil 3.25°te verilmistir.

Sekil 3.25. Pargalanmis 4 adet biletin gelistirilen bilgisayar destekli sistem tarafindan
yeniden olugturulmasi

Sekil 3.24’te parcalarin dijital hal getirilmesinde her bir parcaya numara atanmistir.

Verilen numaralar, bilgisayar destekli sistem tarafindan Sekil 3.5’te goriildiigi gibi
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yeniden olusturma sonuglar1 {izerinde gOsterilmistir. Bilgisayar destekli sistem
kullanildiginda problem ¢oziimiinde parcalarin eslestirilmesine gerek duyulmayacaktir.
Yalnizca Sekil 3.24’te verilen numaralara gore parcalarin bir araya getirilmesi yeterli
olacaktir. S6z konusu problemin ¢Oziimiinde bilgisayar destekli sitemde AKAZE ve
Zernike moment tabanli yapilan eslestirme islemleri uygulanmis ve sonrasinda sekil ve
icerik tabanli yaklasim kullanilarak global tutarlik saglanmistir. Problem ¢6ziimii,
toplamda 1 dakika 35 saniyede siirmiistiir. Problem ¢6ziimiinde kullanilan bilgisayar,
QuadCore Intel Core i5-7400, 3400 MHz islemciye, 16 GB ana bellege ve nVIDIA
GeForce GTX 1060 6GB  ekran kartina sahiptir. S6z konusu problem, bilgisayar destegi
olmadan ¢oziilmeye caligilmistir. Problem c¢o6ziimiinde harcanan siire Tablo 3.7’de

verilmistir.

Tablo 3.7. Coklu yeniden olusturma probleminin bilgisayar destegi olmadan
¢Ozlim siireleri

Kisiler Problemi Cozme Siiresi (Dakika)
1 14.40
2 6.14
3 12.12
4 11.41
) 10.16
Ortalama 10.84

Tablo 3.7°de problem ¢o6ziimiinde kisilere referans goriintii verilmistir. Problem
bilgisayar destegi olmadan ortalama 10 dakika 84 saniyede ¢Oziilmiistiir. Gelistirilen

bilgisiyar destekli sistem sayesinde s6z konusu problemin ¢6ziim siiresi azaltilmistir.

3.2. Gelistirilen On Gruplama Yontemi ile Problem Céziimiiniin
Hizlandirilmasi

Bu tez ile literatiirde ilk defa ele alinan parcalanmig nesnelerin 6n gruplandirilma
isleminin yeniden olusturma siirecini ne kadar hizlandirdigini ortaya koymak i¢in gergek
veri seti lizerinde kartpostal, bilet, fotograf ve bazi banknotlar {izerinde uygulamalar
yapilmigtir. On gruplama yontemi ile problem ¢oziimiiniin ne derece hizlandirildigi bu

calismada Zernike moment kullanan blok tabanli yontem {izerinden ortaya konmustur.
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Blok tabanli eslestirme islemlerinin dezavantaji eslestirme siiresinin anahtar tabanli nokta
tabanli yontemlere gore daha fazla zaman almasidir. Bu kisimda ilk etapta 6n gruplama
islemlerinden elde edilen sonuglar verilmistir. Veri setinde yipranmis gercek bir 250.000
TL’lik banknot secilmistir. Bu banknota ait parcalarin kende i¢lerinde gruplandirilmasi

Sekil 3.26’da verilmistir.

Sekil 3.26. (a) 250.000 TL’lik bir banknota ait parga goriintiileri (b) parcala kenarlarinda
Hough tabanl yaklasim ile diiz ¢izgilerin tespit edilmesi

Sekil 3.26°da goriildiigii gibi Hough tabanli yaklasim ile par¢a kenarlarinda aykir1 ve
ayrik (kesik) diiz ¢izgiler tespit edilmistir. Onerilen yaklasim ile Sekil 3.27°deki gibi aykiri

diiz cizgiler elimine edilmis ve ayrik (kesik) diiz ¢izgiler birlestirilmistir.
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Sekil 3.27. (a) Par¢a sinirlarina kapali ¢evrim uygulanmasi (b) aykiri diiz ¢izgiler elenip
ayrik cizgiler birlestirilme sonucu

Parca sinirlarina minimum kapali ¢evrim uygulandiginda Sekil 3.27. a’da 5 ve 7 nolu
parcalarda aykir diiz ¢izgiler tespit edilmistir. S6z konusu aykir1 diiz ¢izgiler 6nerilen
yaklagim ile elenip ayrik diiz cizgiler birlestirildiginde parca sinirlarinda olusan nihai diiz
cizgiler Sekil 3.27. b’deki gibi tespit edilmistir. Parga sinirlarindan ¢ikarilan 6zelliklere

gore parcalarin gruplandirilma sonuglar1 Tablo 3.8’de verilmistir.
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Tablo 3.8. Pargalarin kendi iglerinde gruplandirilmasi

Parc¢a No Grubu Rotasyon Acisi

1 Kose -20.11°
2 Kose 30.90°
3 Kenar -65.07°
4 Kose 15.87°
5 Kenar -90°

6 Kenar 13.03°
7 Kenar 4.39°

8 Kenar 16.10°
9 Kose -23.02°

Tablo 3.8’de verilen rotasyon a¢i1 tahmin sonuglarina gore pargalar Sekil 3.28°deki

gibi hizalanmigtir.

[TURKIYE CUMHURIY]

Sekil 3.28. Pargalarin hizalanmasi

Sekil 3.28’de parcalarin rotasyonu yapilarak Zernike moment kullanan blok tabanlt
eslestirme yontemi ile pargalarin referans goriintiide eslestirilecegi bolgeler basarili bir
sekilde belirlenmistir. Sekil 3.29°da parcalarin referans goriintiide ilgili olduklar1 bolgelere

eslestirilmesi ile ilgili birka¢ 6rnek gosterilmistir.
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Sekil 3.29. (a) Kose (b) kenar par¢anin Zernike moment kullanan blok tabanl
yontem ile eslestirilmesi

Sekil 3.29°da verilen referans goriintii, 594x287 boyutlarina sahiptir. Ele alinan
problemde goriintii farklilig1 fazla oldugu i¢in Zernike momennte iterasyon sayis1 7’den
15’e ¢ikarilan ele alinan problem basarili bir sekilde ¢oziilmiistiir. Elde edilen sonug Sekil

3.30’da gosterilmistir.

Sekil 3.30. Pargalanmis 250.000 TL’lik banknotun Zernike moment
kullanan blok tabanli yontem ile yeniden olugturulmasi

On gruplama islemi yapilmadan yapilan yeniden olusturma siiresi 721 saniye
siirmiistiir. On gruplama yapildiktan sonra yapilan yeniden olusturma siireci 433 saniyeye

diismiistiir. On gruplamaya ise toplamda 1.5 saniye zaman harcanmistr.
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Calismada elde edilen sonuglardan bazilar1 Tablo 3.9’da verilmistir.

Tablo 3.9. Blok tabanli olarak pargalarin yeniden olusturma siireleri

Yeniden Olusturma
Siireleri (Saniye)

Nesne Parca Nesne Gruplama  Gruplama Siire

tiiri Sayisi Boyutu yok var Farki
Kartpostal 12 640x453 545 206 339
Kartpostal 15 640x453 414 194 220
Kartpostal 14 640x453 455 223 232
Fotograf 27 790X571 831 617 214
Fotograf 22 790X571 983 740 243
Fotograf 10 571X377 217 115 102
Bilet 10 559x229 38 26 12
Bilet 10 559x229 39 25 14
Banknot 10 493X247 37 23 14
Banknot 11 597X287 104 60 44
Toplam fark 3663 2229 1434

Tablo 3.9’da elde edilen sonuglarda parcalarin eslestirilmesinde kullanilan zernike
momentte yinemele sayis1 7 olarak alinmistir. Verisetindeki gergek verisetinde gruplama
islemi yapilarak yeniden olusturulan nesnelere ait sonuclar grafik halinde Sekil 3.31°de

verilmistir.

5000
4000

3000
2000 I
1000
0 e L

Kartpostallar Fotograflar Biletler Banknotlar

B Gruplama olmadan elde edilen sonuglar

B Gruplama yapildiktan sonra elde edilen sonuglar

Sekil 3.31. Parcalanmis nesnelerin blok tabanli yontem ile yeniden olusturma stireleri



138

Onerilen gruplama yontemi ile parcalanmis nesnelerin toplam yeniden olusturma
siiresi %40.63 oraninda azaltilmistir. Onerilen gruplama ydntemi verisetinde bulunan 467

parcay1 23.89 saniye kendi i¢lerinde basarili bir sekilde gruplandirmistir.

3.3. Yeniden Olusturma Sonuclarimn Tlgili Olduklar1 Alana Goére
Degerlendirmesi

Parcalanmis  banknotlarin  yeniden olusturulmasinda  bankacilik  alaninda
degerlendirilerek bilgisayar destekli sistem tarafinda elde edilen sonuglarda banknotlarin
yiizeylerindeki kayip oranlari Onerilen yaklasim ile basarili bir sekilde hesaplanmistir.

Sekil 3.32’de 6rnek bir sonug gosterilmistir.

TURKIYE CUMHURIYET MERKEZ BANKASI 5
§B12297559
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Sekil 3.32. (a) Referans goriintii (b) Bilgisayar destekli sistem tarafindan yeniden
olusturulan bir banknot

Sekil 3.32’de parcalanmis banknota ait parcalar vardir. S6z konusu banknotun
banknotun yiizeyindeki kayip orani ise asagidaki gibi ¢ikmustir.

127150
175644

TBL(5YTL) = {100—( xlOOH = %27.60

olarak hesaplanmustir.

5 YTL’de kayp oram vyaklasik Y olarak cikmustir. Ulkemiz merkez bankasi
tarafindan 6deme yapilmasi i¢in bu oran kabul gorecek seviyededir.

Gelistirilen bilgisayar destekli sistem tarafindan gergeklestirilen yeniden olusturma
islemleri Onerilen yaklasim ile degerlendirilmistir. Tablo 3.10°da s6z konusu nesnlerin

yeniden olusturulmasinda bilgisayar destekli sistemin basar1 oranlar1 hesaplanmaistir.
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Tablo 3.10. Pargalanmis nesnelerin yeniden olusturulmasinin 6nerilen yaklasim
ile degerlendirilmesi

Yeniden Olusturulan Nesnenin tiirii Basari orani (%)
Sekil 3.19.a Fresk 97.50
Sekil 3.19.b Fresk 97.93
Sekil 3.20.a Bilet 97.13
Sekil 3.20.b Bilet 99.86

Sekil 3.21.a Kartpostal 99.17
Sekil 3.21.b Kartpostal 98.75
Sekil 3.22.a Fotograf 97.88
Sekil 3.22.b Fotograf 96.91
Sekil 3.23.c Banknot 99.17
Sekil 3.23.f Banknot 98.91
Sekil 3.25.a Bilet 98.98
Sekil 3.25.b Bilet 98.82
Sekil 3.25.c Bilet 98.78
Sekil 3.25.d Bilet 99.00
Sekil 3.30 Banknot 99.42
Sekil 3.32 Banknot 97.31
Ortalama 98.47

Veri setindeki parcalanmis nesneler gelistirilen bilgisayar destekli sistem ile yliksek
basar1 oraninda yeniden olusturulmustur.

Parcalanmis sanat eserlerinin yeniden olusturulmasi restorasyon alaninda
degerlendirilmistir. Verisetinde tahribat orani fazla olan bir fresk secilmistir. Sekil 3.33°te

pargalanan fresk ile bu freskin reprodiiksiyon iglemi yapilan bir goriintiisii verilmistir.

Sekil 3.33. (a) Orijinal fresk (b) Reprodiiksiyonu yapilmis fresk
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Sekil 3.33.a’da verilen freskin orijinal hali bilinmedigi farz edilsin. S6z konusu fresk
sentetik olarak pargalanmistir. Onerilen bilgisayar destekli sistem tarafindan sdz konusu
fresk referans goriintii (reprodiiksiyonu yapilmis goriintii) kullanarak Sekil 3.34’teki gibi

yeniden olusturulmustur.

Sekil 3.34. (a) Yeniden olusturulan fresk (b) Reprodiiksiyonu yapilmis goriintiiden
faydalanarak yeniden olusturulmus freskin onarilmasi

Sekil 3.34.a’da verildigi parcalanmis fresk yeniden olusturulmustur. S6z konusu
freskin  onarilmasi  reprodiiksiyonu  yapilmis  goriintiiden  Ornekler  alinarak
gerceklestirildiginde Sekil 3.34”.b’deki gibi bir sonug elde edilmistir. Referans goriintiide
renkler daha canli oldugu igin restorasyon isleminde yapayliklar olusmustur. Yeniden
olusturulan fresk 6rnek tabanli ighoyama yontemi ile onarildiginda elde edilen sonug¢ Sekil

3.35’te verilmistir.
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Sekil 3.35. Yeniden olusturulan freskin igboyama yontemi
kullanilarak onarilmasi

Sekil 3.35’te gorildiigii gibi parcalanmig freskin yeniden olusturuma sonucu
iyilestirilmistir. Ornek tabanli igchoyama ydnteminde blok boyutu 9x9 olarak belirlenmis ve
arama penceresi ise 36x36 olarak secilmistir. Onarilan goriintiide PSNR degeri 25.02 db

olarak elde edilmistir.



4. SONUCLAR

Bu tezde parcalanmis nesnelerin bilgisayar destekli olarak yeniden olusturulma
stireclerinde karsilasilan alt problemlerin ¢ozlilmesine yonelik dnemli katkilar saglanmustir.
Onerilen bilgisayar destekli sisteme iliskin sonuglar asagidaki gibi 6zetlenmistir.

1. Literatiirde referans goriintlisii bulunan pargalanmis nesnelerin yeniden
olusturulmasi ile ilgili herhnagi bir veri seti paylagilmamistir. Bu tez kapsaminda
kapsamli bir veri seti olusturularak c¢ift yiizlii yapboz problemi, goriintii
farklilig1, pargalarda olusan tahribatlar ve farkli tip nesnelerdeki (kartpostal,
banknot, fresk, fotograf ve bilet) goriintii yapilar1 ile ilgili problemler ele
alinmustir.

2. Pargalar ile referans goriintiiniin eslestirilmesinde benzer konu iizerinde yapilan
calismalarda [38, 51, 76, 77] kullanilan anahtar nokta tabanli bir yontem olan
SIFT yontemi, literatiirde yaygin kullanilan diger anahtar nokta tabanli
yontemler (SURF, BRISK ve AKAZE) ile karsilastirilmistir. Bu tez kapsaminda
olusturulan gercek veri seti iizerinde eslestirme islemleri gergeklestirilmistir.
Elde edilen sonuglar {izerinden hangi yontemin kullanilacagina Borda sayisi
secim yontemi ile karar verilmistir. Se¢imi AKAZE yontemi kazanmistir. Borda
sayist Uzerinden verilen kararin isabetli olup olmadig ile ilgili kontroller
yapilmistir. AKAZE yontemi kullanarak yapilan eslestirme islemlerinde yiiksek
dogruluk oranlari elde edilmistir. Bu tez kapsaminda farkli nesne tipleri tizerinde
eslestirme islemleri gerceklestirilmistir. Diisiik doku 6zelligi olan pargalar ile
referans goriintiilerin eslestirilmesinde anahtar nokta tabanli yontemlerin etkisiz
kaldig1 durumlar gozlenmistir. S6z konusu parcalarin referans goriintiiler ile
eslestirilmesi i¢in blok tabanli yontem gelistirilmistir. Gelistirilen blok tabanli
yontemde Zernike momentler, Hu momentlere gore oldukca basarili sonuglar
vermistir. Parcalarin referans goriintiiler ile eslestirme islemi, AKAZE ve
Zernike moment tabanli yontem ile ile giiglendirilmitir.

3. Cikis goriintiilerin elde edilmesi siirecinde ilk agsama olan pargalarin hizalanma
problemi oOnerilen kapali cevrim tabanli yéntem ile ¢dziilmiistiir. Onerilen
rotasyon ag1 tahmin yontemi ile [77]’deki ¢alismada sunulan ag¢1 tahmin yontemi

Karsilastirilmistir.  Onerilen ydntem, basarili  sonuglar verirken; [77]’de
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gelistirilen rotasyon ag¢1 tahmin yontemi ile gergek verilerde pargalarin pargalarin
hizalanmasinda yetersiz kalmistir. ikinci asamada diizgiin hizalanan pargalar bos
bir cerceveye yerlestirilerek pargalar bir araya getirilmistir. Parcalara ait
piksellerin belirlenme siirecinde onerilen CIELab renk uzay: tabali yaklagim ile
tarayicilardan kaynaklanan renk problemlerinin iistesinden gelinmistir. Onerilen
yaklagim farkli veri seti iizerinde uygulandiginda basarili sonucglar alinmistir.
Ayrica CIELab renk wuzayr tabali yaklasim Otsu tabanhi yaklasim ile
karsilastirilmistir.  Gelistirilen yaklasim, Otsu tabanli yaklagima gore daha
basarili sonuglar vermistir. Pargalarin bos bir ¢ergeveye yerlestirilerek bir araya
getirilme siirecinde ¢ift tarafli yapboz problemi 6nerilen yerlestirme yaklagimi
ile basarili bir sekilde ¢oziilmiistiir. Ayrica gelistirilen bilgisayar destekli
sistemde ayni tip birden fazla nesnenin ¢oklu olarak yeniden olusturulma
stirecleri ele alinmis ve basarili sonuclar elde edilmistir.

4. Onerilen 6n gruplama sayesinde Zernike moment tabanli yontem ile yapilan
yeniden olusturma islem siireleri ortalama %40.63 oraninda azaltilmistir.

5. Parcalanmis nesnelerin yeniden olusturma problemleri ilgili olabilecekleri
alanlara gore ele almmustir. Adli bilimi ilgilendirebilecek pargalanmis
banknotlarin bilgisayar destekli sistemler ile yeniden olusturulma siireclerinde
parcalarin tarama iglem sayis1 Onerilen yaklasim ile azaltilabilmistir. Bankacilik
alanmi ilgilendiren pargalanmis banknotlarin yeniden olusturulmasinda
banknotlarin yiizeyindeki kayip oranlar1 6nerilen yaklasim ile basarili bir sekilde
tespit edilmistir. Pargalanmis sanat eserlerinin yeniden olusturulmasinda ayrica
ichoyama yontemi ile onarilma islemleri yapilarak restorasyon alaninda
yapilabilecek hatalarin azaltilabilecegi gosterilmistir. Bilgisayar destekli
sistemlerin basar1 oramini hesaplayan bir yaklagim &nerilmistir. Onerilen
yaklasim ile calismada gelistirilen bilgisayar destekli sistemin basar1 orani ortaya
konmustur.

Sonug olarak bu tezde gelistirilen bilgisayar destekli yeniden olusturma sistemi ile

restorasyon, bankacilik ve adli bilimler gibi bir¢ok alani ilgilendiren problemlerin daha az

bir siirede ¢oziilmesine yonelik 6nemli bir alt yap1 olusturulmustur.



5. ONERILER

Literatiirde ele alinan yapboz problem tiirii ayni olmasmna ragmen yapilan
caligmalarda farkli anahtar kelimeler (2D puzzle, jigsaw puzzle) kullanilmistir. Bununla
birlikte ayn1 tip par¢alanmis nesnelerin yeniden olusturulmasinda da (torn documents, torn
page, ripped up documents etc.) ortak anahtar kelimeler kullanilmamistir. Literatiirde ortak
bir terminolojinin gelistirilmemis olmasi, konu ile ilgili yapilan yayinlarin tespit
edilmesini zorlastirmaktadir. Ayrica gelistirilen bilgisayar destekli sistemlerin kapsami
net bir sekilde ortaya konmamistir. Bu tezde 2B yapboz problemleri detayli bir sekilde
irdelenmis ve yapboz problemlerinin olduk¢a zorlayici farkli alt problemler igerdigi
goriilmistiir. Birden fazla ¢oziim sonucu olan yapboz problemlerinin olmasi, farkli tip
nesnelerin (belge, fresk, banknot vb.) yeniden olusturulmasinda kendilerine o6zgii alt
problemler (metin biitiinligii, gorsel biitiinliikk vs.) olmasi, ayn1 tip nesnelerinde yeniden
olusturulmasinda farkli alt problemler (parcalanma sekli vb.) igerisinde barindirmasi
bunlardan bir kacidir. Dolayisiyla gelistirilen bilgisayar destekli sistemlerin kapsamlarinin
daha net bir sekilde ortaya konmasi gerekir. Ortak bir terminolojinin gelistirilmesinde ve
gelistirilecek bilgisayar destekli sistemlerin kapsaminin belirlenmesinde bu tezde yapilan
siiflandirmalardan faydalanilabilir.

Calismada gelistirilen CIELab renk uzayr tabanli yaklasim ile parcalara ait
piksellerin belirlenmesi cihazdan bagimsiz bir yapida gerceklestirilmistir. S6z konusu
yaklasim pratiktir ve yapboz problemleri ile ilgili diger calismalarda da kullanilabilir.
Parcalar ile referans goriintiiniin eslestirilmesinde kullanilacak anahtar nokta tabanl
yontem, Onerilen Borda sayisina dayali yaklasim ile belirlenmistir. Bu yaklasimin isabetli
oldugu deneysel sonuglarla ortaya konmustur. Dolayisiyla Borda sayisi diger goriintii
eslestirme problemlerinde de hangi yontemin kullanilacagina karar verme asamasinda
kullanilabilir.

Yapboz problemlerinin bilgisayar destekli ¢6ziim siireglerinde dikkat edilecek
hususlar ele alinan problemin ilgili oldugu alana gore degisiklik gostermektedir.
Dolayisiyla yapboz problemlerinin genel bir yapida ele alinmasindan ziyade ilgili olduklar1
alana gore daha spesifik bir yapida degerlendirmesinde fayda vardir. Bu tarz
degelerlendirmeler ile gelistirilecek bilgisayar destekli yontemlerin uygulanabilirligini

daha fazla olacaktir. Bu tezde bu tarzda degerlendirmeler yapilmistir. Adli bilim alaninda
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yapilacak yeniden olusturma islemlerinde taratilma sayis1 azaltilarak pargalara
uygulanabilecek fiziksel temas azaltilmistir. Bankacilik islemlerinde yeniden olusturulan
banknotta kayip oraninin belirlenmistir. Restorasyon islemlerinde yeniden olusturulan
nesnenin orijinaline uygun bir sekilde onarilmasina yonelik ¢6ziimler sunulmustur. Yapboz
problemlerinin ilgili olduklart alana gore irdelendiginde alt problemlerin sayist daha da
arttirilabilecektir.

Parcgalar ile referans goriintiilerin eslestirilmesinde goriintii farkliliginin olmasi
eslestirme islemini olumsuz etkiledigi belirlenmistir. Goriintii farklilig1 problemleri, parca
yiizeylerinde olusan tahribatlar, bozulmalardan kaynaklanmaktadir. Yalnizca banknotun
yiizeyinde tozlanma, lekelenme, kimyasal bozulma vb. bir¢ok bozulma tiirii vardir. Ayrica
farkl1 tip nesnelerin yiizeylerinde farkli tiirde bozulmalar olabilmektedir. Ornek olarak
kagit tiirlindeki nesnelere ait parcalarin ylizeylerinde burugsmalar olurken pargalanmis
fresklerin yilizeylerinde bdyle bir durum yoktur. Dolayisiyla literatiirde eslestirme islemini
zorlastiran parga yiizeylerindeki bozulma tiirlerine gore bozulma oranlarini belirleyecek
Olgiitler sunulmalidir. Boylece gelistirilen bilgisayar destekli sistemlerin problem
¢Oziimiinlii ne derece gergeklestirdigi daha net bir sekilde ortaya konacaktir. Bununla
birlikte bilgisayar destekli sistemlerin karsilastirilmast daha kolay bir sekilde
yapilabilecektir.
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