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ETiK BEYAN VE ARASTIRMA FONU DESTEGI

Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarina uygun olarak
hazirladigim bu tez/proje ¢aligmasinda,

- Bu tezin bana ait, 6zgilin bir ¢alisma oldugunu,

- Calismamin hazirlik, veri toplama, analiz ve bilgilerin sunumu olmak {izere
tiim asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara uygun davrandigima,

- Bu calisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak
gosterdigimi ve bu kaynaklara kaynakgada yer verdigimi,

- Bu ¢alismanin Kocaeli Universitesi’nin abone oldugu intihal yazilim
programi kullanilarak Fen Bilimleri Enstitiisii'niin belirlemis oldugu 6l¢iitlere
uygun oldugunu,

- Kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,

- Tezin herhangi bir bolimiinii bu iiniversite veya baska bir iiniversitede baska
bir tez ¢calismasi olarak sunmadigima,

beyan ederim.

Bu tez calismasinin herhangi bir asamasi hi¢bir kurum/kurulus tarafindan maddi/alt yap1
destegi ile desteklenmemistir.

Herhangi bir zamanda, calismamla ilgili yaptifim bu beyana aykir1 bir durumun

saptanmast durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi
bildiririm.

Giirel Yildiz



YAYIMLAMA VE FiKRi MULKIYET HAKLARI

Fen Bilimleri Enstitiisii tarafindan onaylanan lisansiistii tezimin tamamini veya herhangi
bir kismini, basili ve elektronik formatta arsivleme ve asagida belirtilen kosullarla
kullanima a¢ma izninin Kocaeli Universitesi'ne verdigimi beyan ederim. Bu izinle
Universiteye verilen kullanim haklar1 disindaki tiim fikri miilkiyet haklar1 bende kalacak,
tezimin/projemin tamaminin ya da bir bdliimiiniin gelecekteki makale, kitap, teblig,
lisans, patent gibi caligmalarda kullanimi, danigmanimin isim hakki sakli kalmak
kosuluyla ve her iki tarafin bilgisi dahilinde bana ait olacaktir. Tezin/projenin kendi
0zgiin ¢alismam oldugunu, bagkalarinin haklarmni ihlal etmedigimi ve tezimin/projenin
tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Tezimde yer alan telif hakki
bulunan ve sahiplerinden yazili izin alinarak kullanilmasi zorunlu metinlerin yazili izin
alarak kullandigimi ve istenildiginde suretlerini Universiteye teslim etmeyi taahhiit
ederim. Yiiksekogretim kurulu tarafindan yayinlanan “Lisansiistii Tezlerin Elektronik
Ortamda Toplanmasi, Diizenlenmesi ve Erisime Ac¢ilmasina Tliskin Yonerge”
kapsaminda tezim asagida belirtilen kosullar haricinde YOK Ulusal Tez Merkezi/ Kocaeli
Universitesi Kiitiiphaneleri A¢ik Erisim Sisteminde erisime acilir.

Tezim ile ilgili gizlilik karar1 verilmemistir.

Girel Yildiz



ONSOZ VE TESEKKUR

Bu ¢alismada arkeolojik kazilar sonucunda ortaya ¢ikan pargalanmis iki boyutlu kalinti
nesnelerinin dijital goriintiileri ve farkl igerikte sentetik goriintiilerin dogru eslestirilerek
gercek nesnenin olusturulabilmesi igin; pargalarin dijital gorunttleri Gzerinden gorinti
isleme, geometrik yontemler ve yapay zeka algoritmalarindan uygulamali evrisimsel sinir
aglar1 ve graf algoritmalari kullanilarak yeni yaklagimlar onerilmistir. Gelistirilen yazilim
uygulamasi ile iki boyutlu parca gorintileri Uzerinde gorinti edinme, goéruntu kenar
boliimleme, oOzellik ¢ikarma, ikili esleme ve goriintii genel bilesimi islemleri
uygulanmistir. Uygulama girdi ve ¢iktilar1 farkli sekilde par¢a goriintiileri kullanilarak
dogru eslestirme ve zaman kriterlerine gore degerlendirilmistir.

Doktora tez donemi boyunca degerli yorum ve katkilarindan dolay1 tez danismanim Prof.
Dr. Nevcihan Duru ’ya, Prof. Dr. Ahmet Sayar ‘a, Dog. Dr. Tugba Dalyan ’a, Dr. Ogr.
Uyesi Alpaslan Burak Inner ‘e ve Dr. Ogr. Uyesi Nur Banu ALBAYRAK ’a
tesekkiirlerimi sunarim.

Arkeolog ve Restoratdr Tarik Giigliitiirk 'e tez konusu ile ilgili degerli yorum ve katkilar
icin tesekkiir ederim.

Evrende nerede olursam olayim zamandan bagimsiz her zaman varliklarini ve
desteklerini hissettigim Annem Fatma Yildiz ’a ve kardeslerime, tezin hazirlanmasinda
biitiin sikintilarima katlanan ve benim uzayimi genisleterek bana yeni boyutlar katan
degerli esim Cigdem Yildiz ve kizim Sare Ipek Yildiz ’a sonsuz tesekkiir ederim.
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ARKEOLOJIK PARCALANMIS NESNELERIN GORUNTU iSLEME VE
GEOMETRIK YONTEMLERLE BiRLESTIRILMESI

OZET

Arkeolojik kazilarda ¢ikarilan kirik pargalarin yeniden birlestirilmesi ve olugturulmasi
islemleri arkeologlar ya da restoratérler tarafindan el ile yapilmaktadir. Arkeologlar ve
restoratorler bu iglem sirasinda; kazilarda ¢ikan kalinti nesnelerinin pargacik sayisindaki
fazlalik, parcaciklarin ¢esitliligi, eksik ve deforme olmus pargaciklar, deneme yanilma ile
pargaciklarin eslestirilmesi islemleri, yapistirict ile yanlis birlestirme islemlerinde
parcalarin geri ayrilamamasi sorunlariyla karsilagsmaktadirlar. Arkeolojik kazilarda
¢ikarilan kalintilar iki boyutlu olarak duvar resmi, papiriis kagidi ve resimli ¢iniler gibi
nesnelerin parcalar1 ya da U¢ boyutlu olarak siitun, mezar taslar1 ve kiipler gibi nesne
ornekleri ile siiflandirilabilir.

Bu tez caligmasinda goriintii isleme, geometrik yontemleri, yapay zeka ydntem ve
algoritmalar1 kullanilarak gelistirilen bir bilgisayar uygulamasi ile arkeolog ve
restoratOrlerin; iki boyutlu kirik kalinti pargalarini siire ve harcanan emek ag¢isindan
kazanim ile dogru eslestirerek Dbirlestirmelerini  saglamaya yardimci olmak
hedeflenmistir.

Tez kapsaminda, sentetik parcalanmis iki boyutlu goriintiiler ve fotograf ¢ekim ortamiyla
dijitale aktarilan parca goriintiileri iizerinde eslestirmelerde gelistirilen bilgisayar
uygulamasi vasitasiyla parca goriintiilerinin eglestirilmesinde ve gergek goriintiinlin
olusturulmasinda basarili sonugclar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Arkeolojik Kalinti Goriintiileri, Geometrik Ydntemler, Gorinti
Eslestirme, Goriintii Isleme, Yapay Zeka Algoritmalar.



ASSEMBLING ARCHAEOLOGICAL FRAGMENTED OBJECTS WITH
IMAGE PROCESSING AND GEOMETRIC METHODS

ABSTRACT

The reassembly and composition of the broken pieces excavated in archaeological
excavations are done manually by archaeologists or restorers. During this process,
archaeologists and restorers encounter the problems of excess number of particles,
diversity of particles, missing and deformed particles, matching of particles by trial and
error, and inability to separate the parts in wrong bonding processes with adhesive.
Remains unearthed in archaeological excavations can be classified as two-dimensional
fragments of objects such as wall paintings, papyrus paper and illustrated tiles, or three-
dimensionally by examples of objects such as columns, tombstones and jars.

In this thesis, with the help of a computer application developed by using image
processing, geometric methods and artificial intelligence methods and algorithms, it is
aimed for archaeologists and restorers to ensure that the two-dimensional broken residue
pieces are matched correctly with the gain in terms of time and effort.

Within the scope of the thesis, accurate results have been obtained by means of a
computer application developed for matching on synthetic fragmented two-dimensional
images and the fragment images transferred to digital with the photo taking system.

Within the scope of the thesis, successful results have been achieved in matching part
images and creating the original image through the computer application developed for
matching synthetic fragmented two-dimensional images and part images digitally
transferred by photo taking system.

Keywords: Archaeological Fragment Image, Geometric Methods, Image Matching,
Image Processing, Artificial Intelligence Algorithms.



1. GIRIS

Tez onerisi on hazirlik calismalarinda gériisiilen, Istanbul Arkeoloji Miizeleri’nde
Arkeolog ve Restoratdr olarak gorevli Tarik Giigliitiirk ’iin arkeolojik parcalarin

birlestirilmesi siirecinde karsilastiklar1 sorunlar ile ilgili diisiinceleri asagidaki gibidir;

- Eserlerin timlemesine yonelik olarak pargalarin taranarak bilgisayar ortamina
aktarilmasi 6zellikle ¢ok pargali seramik eserlerin timlemesinde bir yontem olarak
diisiiniilmektedir. Ozellikle parcalara asgari diizeyde el degerek yag, kir ve asit gibi
iirlinlerin eser lizerine aktarimini minimuma indirgemek agisindan 6nemlidir. Bu
yontemle daha fazla restorator bilgisayar ortaminda eslesen parga arayabilir ve tek bir
restoratOr eslesen pargalari tek bir dokunusla yapistirabilir.

- Diger 6nem teskil eden bir konu, yapilan al¢1 timlemelerin oldugu yerlerin pargalari,
devam eden kazilarda sonradan bulunabilmektedir. Yillar sonra bulunan bir par¢anin
algi ile timlenmis alanda denenmesi miimkiin olamamaktadir. Bilgisayar
ortaminizdaki eski veriler aracigi ile bu eslesme kolaylikla yapilabilir ve al¢inin

yerinden ¢ikarilip eslesen parcanin yerine yerlestirilmesi karar1 alinabilir.

Arkeolojik buluntular, antik mezarlarda ve kalintilarda binlerce yildir uyudugu i¢in; kazi
calismalar1 sirasinda bir miktar hasar gormiistiir ve bunlarin ¢ogu arkeolojik ve kiiltiirel
degeri yiiksek olan sanat eserleridir. Bu ayrintili nesnelerin belli bir dereceye kadar
toparlanmasi, farkli kiiltiir ve gegmis uygarliklar1 anlamada ve bilgi edinmede 6nem tagir.
Ayrica, en yeni gelistirilmis multimedya teknolojisini kullanarak kalintilarin gosterilmesi
ve sergilenmesine arkeoloji bilimi agisindan 6nemli bir adimdir. Bir arkeolog zarar goren
parcay1 aramaya, orijinal seklini hayal etmeye ve ge¢mis zamanlarda goriiniimlerini geri
dondiirmek i¢in parcalar birlestirmeye ihtiya¢ duyar. Antik kalintilar kil, seramik, ¢ini,
metal, ahsap, tekstil vb. olabilir. Ornegin kirik bir ¢ini geri olusturmak icin bir arkeolog
her par¢anin seklini ve siirini kontrol etmeli, orijinal goriinligiinii tahmin etmeli ve her
parcanin tutarliligini test etmelidir. Arkeolog ya da restoratorin deneyimi, gerekli olan
zaman, ¢ok kirillgan parcalardaki bozulmalar, parcalarin biyiikligi ve agirliginin
getirdigi miidahale zorlugu, bliyiik parcalarin birlestirilmesinde ve sabit tutulmasi igin
hazirlanmas1 gereken ek malzemeler el ile yapilan klasik yontemin énemli sorunlaridir

(Palmas ve dig., 2013).



Comlekeilik arkeolojideki en yaygin bulgulardir, ¢linkii seramikler insanlik tarafindan
binlerce yildir giinliik yagsamda kullanilmigtir. Arkeologlar tarafindan bulunan seramik
parcalarina kisaca ¢anak c¢comlek parcalari denir. Bu canak c¢omlekler, zeminler ve
duvarlar i¢in dolgu malzemesi olarak kullanilmis veya ¢6p c¢ukurlarina atilmistir. Bu
nedenle zaman dilimleri ve kiiltiirel gruplar baglaminda katmanlarda on binlerce ¢anak
¢omlek bulunur. Ayrica canak c¢Omlek pargalar1 kiiltiirlerin niifus hareketleri,
bolgelerarasi temaslar, iiretim baglami ve teknik veya islevsel kisitlamalar hakkinda bilgi
vermektedir. Bu on binlerce par¢anin dokiimantasyonu, siniflandirilmasi ve yaymlanmasi
arkeologlar igin 6nemli bir gorevdir (Mara, 2016). Birgok gok dnemli arkeolojik nesnenin
parcalanmis ve ¢cogunlukla yiizlerce hatta binlerce pargada ortaya ¢iktig1 bilinmektedir.
Orijinal nesneyi meydana getiren kirik pargalardan yeniden yapilandirma(birlestirme)
problemi; arkeologlar ve restoratorler i¢in kural olarak ¢ok sikintili, sikict ve zaman alici
bir siiregtir. Bu nesnelerin ¢ok 6nemli bir sinifi, Akrotiri, Thera, Mycenae veya Tiryntha
'da Yunanistan'da kazilmis olanlar gibi M.O. 1100 yillarina tarihlenen duvar resimleridir.
Tam olarak yeniden yapilandirilmasi ciddi zorluklarla karsi karsiya olan kazilarda
c¢ikarilan on binlerce pargadan olusan; on yillarca kirtlmig ve korunmamis ama 6nemli

arkeolojik degeri olan ¢ok sayida duvar resimleri yer almaktadir (Papaodysseus ve dig.,
2008).

Arkeologlar ya da restoratorler tarafindan yapilan yeniden olusturma siireci dort

asamadan olusur:

1. Gorsel parca analizi
2. Eslesen varsayimlar1 tasarlamak
3. Gergek parcalar1 lizerinde bu varsayimlari prova yapma ve ¢apraz karsilastirma

4. Ongoriilen yeniden yapilandirma varsayrmina gore bitisik pargalarin birlesimi

Yeniden her bir nesnenin olusturma evresi; el ile galismanin zorlugu ile ilgili olan birkag
sorunu ortaya koyar. Aslinda esleme islemi, her bir aday esleme ciftinin el ile kontrol
edilmesiyle yiiriitiilir. Bundan dolayi; parcalar1 gegici bir genis ¢apli rekombinasyon
diizenine gore diizenlenmesi ve restoratdriin degerlendirmesini desteklemek igin bir

destekleyici yapinin tasarimini gerektirmektedir (Palmas ve dig., 2013).



Bir diger calismada; arkeologlar tarafindan manuel olarak elde edilen 935 adet parca
kirintt izi kullamilmigtir ve 104 tekerlek siibjektif olarak smiflandirilmistir. Desen
baskisini elde etmek i¢in ti¢ adim uygulanmistir: Modelleme kili ile kaliplama, negatif
dekorun elde edilmesi icin modelleme kilinin mirekkeplenmesi ve dijital bir sirim elde
etmek i¢in desenin taranmasi ve vektore doniistiiriilmesidir. Bu yontem verimliligini
kanitlamigsa da giderek artan parca 6rnegi boyutuyla uygulama sinirlarina ulasir. Nitekim
2009 'dan 2012 'ye kadar yapilan son kazilar sirasinda bu ¢ikarilan parca Ornegi
biiylikliigii yaklasik 38.000 parcaya ulasmistir. Bu nedenle, hizli bir analiz i¢in
arkeologun uzmanlig1 tarafindan yonlendirilen yeni bir yoOntem gelistirilmesi

gerekmektedir (Teddy ve dig., 2015).
Arkeologlarin geri doniistiirme siirecinde karsilastiklar1 diger giicliikler sunlardir:

1. Parcalarin kombinasyonlarinin belirlenmesinde belirsizlik,
2. Deneme yanilma ile bir birlestirme testinde parcaciklarin agirligi,

3. Geri doniistiirme silirecinde pargalarin yapistirilmasindan sonra geri doniissiizliigiidiir.

Ayn1 zamanda, uzun siire ortaya ¢ikarilamayan bir kalinti, ylizeyindeki boyal1 orijinal
pigmentini kaybedebilir. Arkeologlar i¢in, solgun veya diismiis eski renkleri yeniden

uretebilmelerinde diger ¢alismalarindan ve problemlerinden biridir (Zheng ve dig., 1998).

Tez ¢alismasinin temel amaci iki boyutlu kalint1 parca goruntulerini kullanarak gercek
nesneye gore kalint1 parcalarin1 dogru eslestiren uygulamanin gelistirilmesidir. Bu amag
kapsaminda parcalarin dijital goriintiilerinin olusturulmasi, goriintiilerin hazirlanmasi,
gorintilerden 6zellik ¢gikarimi, goriintiiler arasindaki benzerlik 6lglilmesi, en iyi eslesen
parcalara karar verilmesi ve goriintii genel bilesimi islemlerinin gergeklenmesi

hedeflenmistir.



2. GENEL BILGILER

Eski caglarda insanlar tarafindan yapilmis toprak {istiinde, toprak altinda veya su altinda
bulunan, gozle goriilen, elle tutulan her eseri dikkatle ve titizlikle ortaya ¢ikaran, bunlari
inceleyen, agiklayan ve yorumlayan ve bu dogrultuda eski insanlarin nasil yasadigini
bilen arkeoloji bilim uzmani Arkeolog ‘tur. Bir arkeolog Sekil 2.1’deki gibi pargalanmis
ve zarar gormiis kalinti parcalarini aramaya, orijinal seklini hayal etmeye ve gecmis
zamanlarda goriiniimlerini geri dondiirmek i¢in pargalart birlestirmeye ihtiya¢ duyar
(Willis, 2008).

Sekil 2.1. Apollonia-Arsuf arkeolojik bolgesinde ¢ikartilan seramik pargalari

Arkeologlar ve restoratorler igin 2 boyutlu arkeolojik kalinti pargalarinin yeniden
olusturmada karsilagilan problemler; parcalarin konturlari arasinda uyusma, aslinda
komsu olan pargalar arasindaki bolge sinirindaki devamlilik, renk devamliligi, tematik

igerigin devamu, ¢atlak devamudir. Literatlirde bu sorunlara ¢6zim onerileri olarak;

Seckin ve Vasif bulmaca problemlerini ¢ézme konusunda yilizden fazla calismay1
inceleyerek kapsamli bir arastirma yapmiglardir. Bu calismada arkeolojik kalinti
goriintiileride bir yapboz ¢esiti olarak tanimlanmistir. Bu arastirmaya gore bilgisayar
destekli yontemlerle ¢oziilmeye c¢alisilan bazi iki boyutlu bulmaca problemlerinin
bilgisayar destekli yontem, eslestirme yontemi, yapboz tiirleri agisindan gruplanmasi
Tablo 2.1°de detayli gosterilmistir (Yilmaz ve Nabiyev, 2023). Bilgisayar destekli
yontemlerden referans gorselleri kullanmadan yaklasiminda pargalarin bilesiminden 6nce
orijinal nesne goriintiileri bilinmemektedir. Bu durumda pargalar sekil tabanli, igerik

bazli, sekil ve icerik bazli birlikte eslestirme yontemleri ile karsilastirilmiglardir. Pargalar



tek tarafli, resimsel, diizenli ve diizensiz sekil tiplerinden olusan yapbozlar, kirik eserler

ve kirik seramik pargalaridir. Referans gorseli kullanilan ¢alismalarda goriintii desen

tanima ve anahtar noktaya dayali eslestirme yontemleri tek ya da ¢ift tarafli, resimli ve

diizensiz sekilli yirtik kagit paralar ve kirik fresk pargalari bilestirilmistir.

Tablo 2.1. iki boyutlu goriintiiler i¢in bilgisayar destekli yontemler

Bilgisayar destekli | Eslestirme Yapboz tirleri Ornekler
yontemler yontemleri
Referans gorselleri | Sekil tabanl Tek tarafli, resimsel ve | Kanonik yapboz
kullanmadan geleneksel sekil tipi bulmacalari
Tek tarafl, resimsel ve | Dikdortgen/kare
diizenli sekil tipi paketleme
bulmacasi
Tek tarafli, diizensiz Kirik eserler
sekil tipi
Icerik bazli Tek tarafli, resimli ve Kanonik yapboz
geleneksel sekil tiirti bulmacalari
Tek tarafli, resimli ve Kenar eslestirme
normal sekil tip1 bulmacalari
Tek tarafli, resimli ve Kirik seramikler
diizensiz sekil tipi
Sekil ve Igerik | Tek tarafli, resimli ve Kanonik yapboz
bazli geleneksel sekil tiirti bulmacalari
Sekil ve Icerik | Tek tarafli, resimli ve Kirik seramikler
bazl diizensiz sekil tipi
Referans Desen Tanmma | Tek tarafli, resimli ve | Kirik freskler
gorsellerini tabanl diizensiz sekil tipi
kullanma
Anahtar Cift tarafli, resimli ve | Yirtik kagit paralar
noktaya dayali | diizensiz sekil tipi

Bilgisayar destekli yontemlerde izlenen giris goriintiilerinin edinilmesi, 6zellik ¢ikarma,

eslestirme, kiiresele tutarliligin saglanmasi ve parcalarin birlestirilmesi adimlart ve

kullanilan yontemler referans gorseli kullanan ve kullanmayan uygulamalar olarak Tablo

2.2°’de gosterilmistir. Girig goriintiilerinin edinilmesi asamasinda goriintli tarayici



kullanilarak nesnelerin goriintiileri dijital ortama iki boyutlu olarak aktarilmistir. Ozellik
cikarma agamasinda referans gorselleri kullanmayan bilgisayar destekli yontemler olarak
sekil tabanli yontemler veya igerik tabanli yontemler kullanilmistir. Eslestirme
asamasinda pargalarin sekil veya igerik 6zellikleri kullanilarak ve parca goruntuleri

tizerlerindeki desen ya da anahtar nokta 6zellikleri kullanilarak eslestirilmistir.

Tablo 2.2. Bilgisayar destekli yontem adimlari

Adim Adi Referans gorselleri Referans gorsellerini
kullanmayan bilgisayar | kullanan bilgisayar
destekli yontemler destekli yontemler

Girig goriintiilerinin Tarayici Internet

edinilmesi

Tarayici

Ozellik ¢ikarma Sekil tabanli yontemlerde | Desen tanima

ozelliklerin ¢ikarilmasi
Anahtar noktaya dayal

Icerik tabanli yontemlerde | yontemler
Ozelliklerin ¢ikarilmasi

Sekildeki 6zelliklerin
cikarilmasi ve igerik
tabanli yontemler

Eslestirme Parcgalarin sekil ve/veya Parcalar, desen veya anahtar
icerik ozellikleri nokta Ozellikleri
birbirleriyle kullanilarak referans
eslestirilmistir. goriintiiyle eslestirilir.

Kiiresel Tutarliligin Eslesen ¢iftlerin Parcalar ile referans

Saglanmasi uyumlulugunu en tist gorseller arasindaki eslesme
diizeye c¢ikarma uyumlulugunun en iist

diizeye ¢ikarilmasi ve
Belirsiz eslesmelerin belirsiz eslesmelerin ortadan
ortadan kaldirilmasi kaldirilmasi

Parcgalarin birlestirilmesi | Kiiresel olarak eslesen Referans gorselle genel
parcalar, ulasilan sonuca olarak eslesen parcalar,
kadar birlestirilir. nihai sonuca ulasilincaya

kadar bos cerceve igerisinde
birlestirilir.




Bilestirilen pargalarin yanlis agida ya da konumda eslestirilmesinden dolay1 olugan genel
goriintiide orijinale gore bozulmalar olabilir. Kiiresel tutarliligin saglanmasi agsamasinda
ve pargalarin bilestirilmesi agsamasinda bu belirsizlikler ortadan kaldirilmistir. Parcalarin
birlestirilmesi asamasinda Onceki asamalarda hazirlanan eslesen parcalar belirlenen

eslesme sirasina gore sonuca kadar birlestirilir.

Nada ve Md Jan’1n siniflandirma ve yeniden yapilanma yontemleri {izerine arastirmasina
gore 2014 yillarina kadar yapilan ¢alismalarda 6zellik olarak kontur, renk, tematik icerik
ve geometrik igerik; smiflandirma teknigi olarak kullanici etkilesimi, iliski katsayist ve
en kiigiik kareler farki kullanildigi; bunun yaninda desen i¢cin K-En yakin komsular
algoritmasi(K-NN) ve bulanik kiimeleme algoritmalari kullanilmistir (Rasheed ve
Nordin, 2015).

Yapboz parga goriintiilerinin yeniden birlestirilmesi ile bozulmus arkeolojik kalintilarin
yeniden birlestirilmesi arasindaki farklar; Sekil 2.2°de (a) yapboz parga gorintilerinde
cokgen koseleri ve benzer kenar egri pargalari vardir ama (b) bozulmus arkeolojik kalinti
parga goriintiilerinde cokgen koselerinin tanimlanmasi ve benzer egri parcalar gesitlilik
gostermektedir (McBride, 2002). Bir sinir egrisi parcasi bagka sinir egrisi pargasi ile farkli

konumlardan eslesme durumlari ¢ikabilmektedir.

(a) (b)

Sekil 2.2. Yapboz parcalarin ve kirik eserler parcalarinin eslestirilmesi

Paumard, Picard and Tabia dijital goriintii tizerinde kirpma islemi uygulayarak esit ve diiz
kenarli 6rnekler ile galigmalarini gergeklestirmisler. Bir parcanin digerine gore goreceli
konumunu tahmin edebilen bir siniflandirici gelistirmeyi 6nermislerdir. Sirasiz bir parca
listesinden yeniden birlestirme problemini ¢6zmenin, dikkatlice tasarlanmis bir grafikte
en kisa yol problemi olarak ifade edilebilecegini gdstermisler. Parcalarin konumlarin

belirlemek icin her bir parcanin sinirlarin1 goéz ardi ederek igerige odaklanmislardir.



Gelistirdikleri metot Sekil 2.3’te gosterilen 6zellik ¢ikarma, ikili siniflandirma ve konum
tahmini adimlarindan olusmaktadir (Paumard ve dig., 2018). Merkezi bir parcay1
onceden referans parca olarak belirleyerek, goériintiiyii yeniden birlestirmek i¢in dogru
hizalama adimi yapilmistir. Tiim fragmanlarin 6zellikleri ¢ikarilmis ve bunlar merkezi
fragmanin Ozellikleriyle karsilastirilmistir. Bu sonuglara gore hangi pargalarin
goriintiiniin parcas oldugu tahmin edilmistir. Ilk sekiz parcanin merkezi referans parcaya
gore goreceli konumlarini tahmin edilmistir. Daha sonra goriintiiyli yeniden olusturmak
icin en kisa yol algoritmasini ¢alistirilmistir. Bu calismada parcalar esit uzunlukta kare
kenarlardan olugmaktadir ve metot girdisi olarak ortadaki parganin bilinmesi

gerekmektedir.
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Sekil 2.3. Goriintii birlestirme metodu

Gur ve Ben-Shahar ¢alismalarinda tugla duvar bulmacasi ¢ézmek igin farkli boyutlara
sahip olabilen ve bitisik kenarlar1 boyunca istege bagli olarak yan yana yerlestirilebilen
diiz kenarli dikdortgen pargalar kullanmislar. Caligmalarinda tugla duvar bulmacalarinda
parcalar dikdortgendir ve sabit genislige sahiptirler ancak ayni zamanda farkl yiikseklige
sahip olabildiginden bu tarz pargalarin geometrik olarak birbirleriyle birlestirilmesi;
koselerde birlesen kare pargalardan daha karmasik oldugu belirtilmistir (Gur ve dig.,
2018).

Bir diger calismada parca goriintiilerinde en 1yi kismi eslesmeyi bulmak i¢in parga
goriintiistiniin dis kontur 6zelliklerini veya gorsel ipuglarini kullanilmas1 gerektiginden
bahsedilmistir. Onceki algoritmalarinda iki komsu parganin en iyi eslesen 6zelliklerini
tahmin etmede zayif oldugunu g6z 6niinde bulundurarak, uzunluk ve 6zellik sonuglarina
dayali olarak birinci kontur tizerindeki bir noktay1 ikinci kontur tizerindeki belirlenen bir
hedef nokta ile eslesme benzerligi degerini Olcerek eslestirme yaklasimda bulunmuslardir
(Zhang ve dig., 2016).



Iki par¢a gériintiisiinden ¢ikarilan kenar egri dongiisii tarafindan paylasilan en uzun ortak
alt dizileri bulmak i¢in, her bir par¢anin konturu bir egri dongiisii olarak ¢ikarilmis ve
eslestirme gerceklestirilmistir. Ama saglam ve kirik bolgeler arasindaki ayrim ve bunlarin
hizalanmas1 parcalar kiiciik oldugunda ¢ok zordur ve Ozellik c¢ikarindan sonra,
pargalardan elde edilen egri eslesmeleri, bir goriintii kenar egri dongiisiinden ¢ok daha
karmagiktir. (Zhang ve dig., 2015). Amigoni, Gazzani ve Podico g¢alismalarinda iki
parcanin yeniden birlestirilmesi, nihai goriintiiniin herhangi bir bilgisine dayanmadan,
pargalarin ana hatlarindan ve renk iceriklerinden ¢ikarilan bilgilere dayandigini belirterek
iki parganin analizi ve temsillerinin ¢ikarilmasi i¢in uygulanan metot da bir parca
goriintiisii koordinatlar, renk ve yerel egrilik hakkinda ilgili bilgilerle birlikte sinir
piksellerinin dizisi olusturulmasi, ortak alt dizileri belirlemek ig¢in iki dizinin
karsilastirilmasi (benzer yerel egrilik ve renk icerikleri tizerinde tatmin edici kisitlamalar
ile) ve smirlarin aday eslesen kisimlarini temsil ettigi ortak alt diziler yontemleri
uygulanmistir. Bu ¢alismada Sekil 2.4°teki gibi birinci par¢anin kenar dizisi ile ikinci
parcanin kenar dizilerinin ve alt dizilerin karsilastirilmasi gerekmektedir (Amigoni ve
dig., 2003). Parca boyutlar1 arasindaki fark biiytidiik¢e par¢a kenar dizileri arasindaki fark

bliyliyeceginden karsilastirma islemi zaman karmasikligini arttirmaktadir.

2

Sekil 2.4. Diziler ile goriintii birlestirme metodu

Canyu ve Xin ise Sekil 2.5°te gelistirdikleri goriintii yeniden birlestirme ardisik diizeni
uygulamasinda giris goriintii pargalarindan ikili uyum adaylarint hesapladiktan sonra ikili
eslestirme yaparak ¢ikan sonug¢lardan dogru ve yanlis eslesmeleri yapay zeka algoritmasi
konvoliisyonel sinir ag1 kullanarak siniflandirmislardir. CNN detektoriinii egitmek igin,

ilk olarak, sentezlenen goriintii pargalari, once ikili esleme algoritmasi kullanilarak



hizalanmistir. Bu hizalamalar, iki goriintii parcasini birlestirmek icin kullanilmistir.
Birlesmis goriintiiler dogru ve yanlis eslesmeleri icermektedir. Daha sonra, CNN’i
egitmek veya test etmek icin bu birlestirilmis goriintiiler 6rnek kiimesi kullanilmistir.
Agin c¢iktisi, dogru ve yanlis smiflandirma olasiligini temsil eden softmax islevi ile
normallestirilmistir. Bu olasiliga hizalama puani olarak tanimlanmistir. Hizalama puani
belirli bir esik degerin iistiinde olanlar dogru birlesmis goriintiiler ve esik degerin altinda
kalanlar yanlis eslesmis gortintiiler olarak tanimlanmustir (Le ve Li, 2019). Bu ¢alismada
kullanilan sentetik girdi goriintii parcalar1 kenarlari iizerinden pargalandiginda dort koseli
neredeyse esit uzunlukta kenar parcalarmma bolinmektedir. Bundan dolayr farkl
boyutlardaki kenarlarin karsilagtirilmasi sonucu ortaya ¢ikan zaman karmasikligi yer
almamaktadir. Calismada birlestirilmis goriintii 6rneklerinin CNN ile dogru ya da yanlis
siiflandirilmasina odaklanilmistir. Pargalardan son yeniden birlestirilmis goriintii
olusturmada orijinal goriintiiye goére hata oranmi azaltmada eslesen pargalarin

bilestirilmesi i¢in algoritma gelistirilmistir.
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Sekil 2.5. Goriintii yeniden birlestirme algoritmasi ardisik diizeni

Elena ve Thomas c¢aligmalarinda duvar resminin yeniden birlestirilmesinde genetik
algoritma gelistirmigler. Sekil 2.6’da gosterildigi gibi parcalar arasinda tahmin edilen ikili

eslesmelerin bir kiimesi algoritma girdisi olarak kullanilmistir.
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Sekil 2.6. Giren parca verileri, sonug ve gercek gorinti
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Her eslesme parca sinirlarini hizalayan bir doniisiim ve onu digerlerine gore siralayan
sayisal bir puanla temsil edilmis ve yiiksek puanli eslesmelerin, diigiik puanli eslesmelere
gore dogru olma olasilig1 daha yiiksek oldugu varsayilmistir. Gelistirilen yontemin
performansi c¢esitli kiilme optimizasyon yontemleriyle karsilastirilarak parca sayisi ve

zaman agisindan sunulmustur (Sizikova ve Funkhouser, 2018).

Dror, Eli ve Nathan kare seklinde iki tarafli konumu, yonii ve yiizii farkli yapboz
parcalarim1 birlestirmek i¢in bir genellestirilmis genetik algoritma tabanli ¢oziicii
gelistirmislerdir. Genetik algoritma, bir problemin ¢dziim alan1 i¢indeki biyolojik dogal
secilime dayanarak optimum sonug¢ arama yontemidir. Her nesil 1.000 kromozomdan
olugmaktadir, se¢im rulet ¢arki se¢cim yontemine baglidir ve nesil sayisi1 30 olan genetik
algoritma parametreleri kullanilmistir. Uygunluk fonksiyonu, her kromozomun kalitesini
ve dolayisiyla beklenen cocuk sayisini belirler. Her nesilde tiim kromozomlar secilim
amaciyla degerlendirilir. Uygunluk fonksiyonu i¢in farklilik Ol¢ilisii kullanilmistir.
Orijinal goriintiideki bitisik yapboz parcalarinin bitisik kenarlar1 boyunca benzer renkleri
paylasma egiliminde oldugu, yani kare renk farkliliklarinin toplaminin minimum degeri,
farklilik 6l¢iisii olarak belirlenmistir. Test sonuglarinin dogrulugu parca sayisi, komsu
parcalarla karsilastirma ve caligma siiresi parametrelerine gore degerlendirilmistir

(Sholomon ve dig., 2014).

Roy ve Ilan ¢alismalarinda antik papiriis parcalarini iplik desenlerine gore eslestirmek ve
hizalamak i¢in yeni bir yontem onermislerdir. Sekil 2.7’daki Evrisimli Sinir Ag1 modelini
kullanarak tiim parga ciftlerini eslestirme zorlugunu, bitisik pargalardaki yerel kenar

karelerini eslestirme problemine indirgemislerdir (Abitbol ve dig., 2021).

Conv 0 Conv_1:5X5 Conv_2: 5X5 Conv_3: 5X5 EC 4:Fully connected  FC 5: Fully connected
5X5 kernel Max Pooling: 2X2 Max Pooling: 2X1 Max Pooling: 5X5 NN with ReLu activation NN dropout and softmax

| | | |

ON
AN
B~
~@- —= d
(s00x250x1) A4

32 channels 32 channels 32 channels 32 channels 1024 Neurons 2 Neurons
(500 x 250 x 32) (250 x 125 x 32) (125x125x 32) (25x25x32) fully-connected final classification

Sekil 2.7. Kullanilan Evrigimli Sinir Aginin se¢ilen mimarisinin bir 6rnegi
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Dariush, Luca, Paolo ve Emanuele ¢aligmalarinda iki boyutlu goriintiilerden arkeolojik
¢omlek parcalarinin yeniden olusturulmasinda dalgacik doniisiimii kullanmislardir.
Goriintli veri toplama ve isleme adimindan sonra Canny Filter algoritmasi kullanilarak
kenar tespiti gerceklestirilmistir. Sonraki adimda elde edilen kenar egrisi iki parcaya
boliinerek sinyal egrileri elde edilmistir. Algak gegis filtresinden sinyaller gecirilerek
dalgacik faktorii olusturulmustur. Dalgacik faktorleri arasindaki iliskiden c¢ikarilan

benzerlige gore ikili eslestirme yapilmistir (Eslami ve dig., 2021).
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3. MALZEME VE YONTEM

Arkeolojik kalint1 pargalarinin ve benzer parcalarin (yapboz pargalari, yirtilmis kagit
pargalari, dijital olarak pargalanmis nesneler...) dijital goruntilerinden orijinal
birlestirilmis nesne goriintiisiinii elde etmek igin onerilen uygulamanin tasarimi,
mimarisi, uygulama adimlari, gelistirilen ve kullanilan algoritmalar ve yontemler bu
bolimde detaylr anlatildi. Gelistirilen goriintii birlestirme uygulamasi gore uygulama veri
girisi hazirlamak igin goriintii edinme, goriintii kenar boliimleme, 6zellik ¢ikarma, ikili
esleme ve ¢ikt1 verisi olarak goriintii genel bilesimi olarak Sekil 3.1°deki bélimlerinden

olusmaktadir.

Veri Girigi Goriintii Kenar Szellik Goriinti

Gériintii B3limleme Gikarma ikili Egleme Genel
Edinme Bilesimi

Sekil 3.1. Uygulama sistemi

Uygulamada, iki boyutlu derinligi olmayan nesnelerin dijitale aktarilmig goriintiileri girdi
goriintiileri olarak kullanildi. Python programlama dili ve OpenCV bilgisayar goriintii
kiitiiphanesi fonksiyonlar1 kullanilarak Intel Core 17 2.30 GHz islemci ve 16 GB RAM
hafiza 6zellikli bilgisayar ortaminda Python biitiinlesik gelistirme ortami ile Onerilen

gorlintii birlestirme uygulama boliimleri gelistirildi ve test edildi.

Python programlama dili diinyanin en ¢ok kullanilan ve en popiiler programlama
dillerinden biridir. Gili¢lidiir, ¢ok yonliidiir ve O6grenmesi kolaydir. Python c¢esitli
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir, bunlardan bazilari: Web Gelistirme, Veri

Bilimi, Veri analizi, Makine 6grenme, Yapay Zeka, Komut dosyasi olusturma ve araglar
(URL-2).

OpenCV agik kaynakli bir bilgisayarli gorme ve makine 6grenimi yazilim kiitiiphanesidir.
Kiitliphanede bilgisayar goriisii ve makine 6grenimi i¢in 2500'den fazla algoritma

bulunmaktadir. Bu algoritmalar, yiizleri algilamak ve tanimak, nesneleri tanimlamak,
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videolardaki insan eylemlerini siniflandirmak, kamera hareketlerini izlemek, hareketli
nesneleri izlemek, nesnelerin 3 boyutlu modellerini ¢ikarmak, yiiksek ¢oziliniirliik elde

etmek i¢in goriintiileri birlestirmek i¢in kullanilabilir (URL-3).

3.1. Goriuntu Edinme

Bu boliimde Sekil 3.2°de gosterildigi gibi nesne pargalarmin goriinti edinme bolimiinde
dijital goriintiilerinin olusturulmasi ve dijitale aktarilan goriintiiler lizerinde yapilan kenar

bolimleme 6n ¢alismalar anlatilmaktadir.

Pargalarin dijital Dijital goriintiiler lizerinde Dijital gériintiiler lizerinde
goriintiilerinin On galismalar-1 On calismalar-2
olusturulmasi

Kirpma

. Gri tonlamay: donistirme
Foto gekim kutusu Yeniden boyutlandirma

Konturlari Bulma

Web uygulamasi orijinal Bulaniklagtirma Gokgen Yaklagimi ile késelerin

parga goriintisii Parlakiik belirlenmesi
Arka plan kaldirma

Konturlardaki cokgen kenar
Sentetik Gérunti noktalarinin belirlenmesi
Kontur kenar pargalarinin
olusturulmasi

Sekil 3.2. Goriintii Edinme ve Goriintii Kenar Boliimleme adimlarinin detaylari

Antik kalintilar kil, pismis toprak, ¢ini, metal, ahsap, tekstil, duvar ve yer resmi pargalari
ve papiriis olabilir. Ornegin kirik bir porseleni onarmak igin bir arkeologun her bir
parganin seklini ve sinirlarini incelemesi, orijinal gériinimiinii tahmin etmesi ve her bir
parga ciftinin tutarliligini test etmesi gerekir (Zheng ve dig., 1998). Bu kalintt tipi
cesitliliginden dolay1 her bulunan kalintinin bir kalinligi olabilir ve tarama cihazlar
kullanilarak direk dijital goriintiiye dontistiiriilemeyebilir. El ile fotograf makinesi
kullanilarak yapilan kalinti goriintii ¢ekimlerinde derinlik ve dig ortam etkileri olabilir.
Bu durumlardan dolayr uygulamanin girdi goriintii verilerinin hazirlanmasi igin
biitiinlesik fotograf ¢cekme ortami ile gergek nesne parga goriintiisiiniin aktarimi ve dijital

sentetik goriintii olarak iki goriintii edinme yontemi kullanildi.

Birinci yontem olarak; iki boyutlu resimli nesne goéruntulerinin dijital ortama
aktarilmasinda dig ortam sartlarinin etkisini azaltmak, kamera konumu ve agisini sabit

tutabilmek i¢in 1giklandirilmis Sekil 3.3’te gosterilen fotograf gekme ortami hazirlandi.
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Sekil 3.3. Hazirlanan fotograf ¢ekme ortami

Fotograf ¢ekme ortami modilleri Sekil 3.4’te gosterilen (a) ESP32_CAM (b) FTDI
Programlayicisi (c) Kutu iistiine sabitlenmis kamera devresi (d) Kutu i¢ine sabitlenmis
serit ledler yerlestirilmis kutu ve bir diziistii bilgisayardan olusmaktadir. ESP32 Bluetooth
ve WI-FI 6zelligi olan, RF balun, gii¢ amplifikatori, disiik giirtiltilii alict amplifikatdr,
filtreler ve giic yoOnetimi modiilleri iceren diisiik maliyetli ve diisiik giiclii bir
mikrodenetleyici sistemdir (URL-4, 2024). FTDI Programmer moduliu kullanilarak
ESP32 CAM’in Arduino ile programlanarak diziistii bilgisayar ortamindaki web
uygulamasi ile kablosuz ag lizerinden haberlesmesi saglandi. Fotograf ¢ekim kutusunun
direk masaiistii uygulamasi ile birlestirebilmek i¢in ESP32-CAM Board ve FTDI

Programmer ‘dan olusan devre tasarlandi.

22371

ESP32-CAM

() (d)

Sekil 3.4. Fotograf ¢cekim kutusu béliimleri
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Fotograf kutusuna yerlestirilen iki boyutlu resimli goruntt kagit pargalarinin; ESP32-
CAM’in kamerasiyla fotograflar1 ¢ekildi. Sekil 3.5’deki gibi bilgisayarda web tarayici
Uzerindeki uygulama ile bilgisayardaki uygulama klasorii altindaki resimler klasord icine

WI-FI internet baglantis1 vasitasiyla aktarildi.

FAPALCAM Y ot P

BAFAR AN P

- —— | g

Sekil 3.5. Goriintiileri bilgisayar ortamina aktarilan resimli kagit parcalari

Bilgisayara aktarilan dijital goriintiiler Python programlama dilinde gelistirilen uygulama
Uzerinde 6n islem olarak OpenCV goriintii isleme kiitiiphanelerinin kirpma, yeniden
boyutlandirma, bulaniklagtirma, parlaklik, arka plani kaldirma metotlar1 uygulanarak bir
sonraki adima hazir hale getirildi. Bu islemlerin amaci par¢a goriintiisiiniin dis kenar

siirlarinin dogru ve hizl tespit edilmesi igindir.

Fiziksel olarak yirtilan kagit pargalarinin kenarlarinda kagidin 6zelliginden dolay1 yirtim
boliimleri yer almaktadir. Bunun yaninda parcganin tizerine konuldugu zeminde farkli renk
tonu dagilimlarindan dolay1 tek renk olmayan arka plan olusturmaktadir. Cekilen fotograf
gorintilerinden arka plan ve kagit yirtim artiklarinin temizlenmesi isleminde parca
goriintiilerinden arka planin kolay temizlenebilmesi i¢in fotograf kutusu zemini beyaz
renkte kagit ile dosendi. Fotograf kutusundan bilgisayar ortamina aktarilan dijital
goriintiilere kirpma ve yeniden boyutlandirma uygulanarak gelistirilen uygulamaya giris

verisi hazirlandi.

Gorilintii bulaniklagtirma ve goriintiiden giirtiltiiyli kaldirmak igin goriintiinlin algak
gecisli filtre kernel ile evrisme islemi sonucunda elde edilir. Kullanilan Gauss filtre
kernelleri Sekil 3.6’de gosterildigi gibi genelde 3x3 ya da 5x5 boyutlarindan
olusmaktadir. Bu islem ig¢in OpenCV kitlphanesinin GaussianBlur fonksiyonu

uygulandi. Gauss filtresi, yiiksek frekansl bilesenleri azaltan algak gegisli bir filtredir.
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Sekil 3.6. 3x3 Gauss kernel

Resimli kagit parcalari orijinal goriintiiden yirtilirken kagit kenarlarinda istenmeyen bazi
dar beyaz alanlar yer almaktadir. Bundan dolay1 parca goriintiilerinin kenarlar tespit
edilirken hem geometrik olarak hem de renk 0Ozelliklerini etkileyecek ve sonraki
adimlarda basarisizlik oranini arttiracaktir (Kamran ve dig., 2018). Arka plan ve kagit
yirtim artiklarinin  temizlenmesi i¢in OpenCV kiitiiphanesinin grapCut fonksiyonu
uygulandi. GrapCut algoritmasi1 goruntiyl on planlara ve arka planlara bolmek icin
kullanilir. Biri arka plan, digeri 6n plan olmak tizere iki etiket belirler. Her pikselin renk
dagiliminin etiketlere benzerligine gore tiim pikselleri birbirine baglayarak arka plan ve
on plani ayirir (Rother ve dig., 2004). Kenar birlestirmelerinde goriintii kenar tespitinin
dogru yapilmasi i¢in goriintiiniin temizlenmesi gerekmektedir (Teddy ve dig., 2015).
Sekil 3.7°da goriildiigii tizere grapCut uygulamis parga goriintiistiniin hem arka planit hem
de kagit yirtim artiklar1 temizlenmistir. Parlaklagtirma islemi openCV kiitiiphanesinden
convertScaleAbs fonksiyonu kullanilarak gerceklestirilmektedir. convertScaleAbs
fonksiyonu belirlenen alfa ve beta degerlerine gore goriinti piksel renklerini
Olceklendirerek goriintiiniin kontrastin1 ve parlakligini degistirmektedir. Alfa kontrast
degeridir. Kontrast azaltmak i¢in alfa degeri O ile 1 arasindan kullanilmalidir. Daha
yiksek kontrast igin alfa deger 1’den biiyiik kullanilmalidir. Beta parlaklik degeridir.
Parlaklik degeri i¢in iyi bir aralik [-127, 127] arasindan kullanilmalidir.

Sekil 3.7. Kagit yirtim atik boliimleri ve temizlenmis goriintii
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Tablo 3.1°de fotograf ¢ekim kutusundan aktarilan orijinal goruntt tzerinde gelistirilen
uygulamada yapilan 6n islemler olarak kirpma, yeniden boyutlandirma, bulaniklastirma,
arka plan kaldirma ve parlaklik adimlar1 sonucu elde edilen goriintiiler gésterilmektedir.
On islem uygulandiktan sonra goriintiiniin kenarlarindaki kagit kalmtilar1 ve goriintii

uzerindeki gurultiler basarili temizlendigi tespit edildi.

Tablo 3.1. On islem uygulanan gériintii ve sonuglar

Uygulanan Metotlar Goranta

Orijinal gorintd
Kirpma
Yeniden boyutlandirma

Bulaniklastirma

Arka plan kaldirma

Parlaklik

Ikinci yontem olarak; Sekil 3.8’deki gibi orijinal arkeolojik kalint1 goriintiistinden dijital
ortamda pargalama ve dondiirme islemleri uygulanarak Sekil 3.9’de gosterildigi gibi 3
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pargal1 ve Sekil 3.10°da ki gibi 4 parcali farkli egri ve ayrilma kenarlarina sahip sentetik
goruntt ornekleri elde edildi (URL-1). Olusturulan n tane parga gorlntusi galisma

icerisinde imgs, imgQy, ..., imgn olarak adlandirildi.

Sekil 3.10. Dijital ortamda parg¢alanmis ve dondiiriilmiis 4 pargali goriintii 6rnekleri

Gelistirilen uygulamanin farkli renk ve kenar oOzellikli parca goriintileriyle test
edilebilmesi i¢in Sekil 3.11°deki dort pargali mozaik goriintiiler ve Sekil 3.12’deki iki
pargali yapboz parga goriintiileri kullanildi (URL-5).

Sekil 3.11. 4 parcali mozaik goriintii 6rnekleri
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Sekil 3.12. 2 parcali yapboz goriintii 6rnekleri

Parca gorintulerinin arka planini dis ortam etkilerinden ayirmak igin goriintiilerin arka
plan rengi uygulama 6n islem uygulanarak beyaz renk koduna degistirildi. Ikinci sentetik
gorlintli verisi olarak uygulamanin sonuclarini karsilastirabilmek i¢in baska bir
calismanin (Le ve Li, 2019) Sekil 3.13’teki sentetik goriintii veri 6rnekleri kullanildi.
Dokuz pargadan olusan bu goriintii 6rnekleri dondiiriilmiis, farkli uzunlukta ve diiz
olmayan kenarlardan olugmaktadir. Orijinal goriintiiden programatik yontemle pargalar
olusturuldugu ic¢in kenar egrilerinde devamsizlik ve renk bozuklugu gercek parca

goruntulerine gore ¢ok azdir.

i

Sekil 3.13. Dijital ortamda parg¢alanmis ve dondiiriilmiis 9 pargali goriintii 6rnekleri

Tablo 3-2°de Sekil 3.9, Sekil 3.10, Sekil 3.11, Sekil 3.12 ve Sekil 3.13’teki parca goriinti
orneklerinin parga sayisi, konum, renk ve kenar 6zellik ve durumlar1 gosterilmektedir.

Gelistirilen uygulamada parca sayilar1 ve 6zellikleri test kriteri olarak kullanilacaktir.
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Tablo 3.2. Goriinti 6rneklerinin dzellikleri

Goruntu | Parga Ozellikleri
Sayisi
Sekil 2.8 3 Diiz olmayan kenar egrileri

Dondiiriilmiis parga goriintiileri

Sekil 2.9 4 Diiz olmayan kenar egrileri
Farkli uzunlukta kenar egrileri
Dondiiriilmiis par¢a goriintiileri

Sekil 2.10 4 Diiz olmayan kenar egrileri

Farkli uzunlukta kenar egrileri

Eksik kenar egrisi ve renk devamlilig
Doéndiiriilmiis par¢a goriintiileri

Sekil 2.11 2 Diiz olmayan kenar egrileri
Farkl1 uzunlukta kenar egrileri
Daha fazla kenar parca sayisi
Dondiirtilmiis parga goriintiileri

Sekil 2.12 9 Diiz olmayan kenar egrileri
Farkl1 uzunlukta kenar egrileri
Dondiiriilmiis parca goriintiileri

3.2. Goruntld Kenar Bolumleme

Goruntl kenar bilgisi orijinal nesnelerin sekli hakkinda daha fazla sinirlama saglayabilir.
Ama gorintu tzerinde kenarlar1 tespit etmek ve bunlarin dogru konumlarini1 dogru bir
sekilde yeniden olusturmak zordur (Tian ve dig., 2008). Gortntu edinme bélimunde
hazirlanan dijital par¢a goriintiileri iizerinde ilk olarak gri 6lgege doniistiirme islemi
uygulanarak goriintii Sekil 3.14°teki gibi RGB renk modundan gri 6lgege dondstiirildu.
Gri tonlu goriintii tizerindeki giirtiltiiyii ve yliksek frekanshi icerigi goriintiiden kaldirmak
icin bulaniklagtirma islemi uygulandi. Goriintii lizerindeki nesne sinir piksellerinin
belirlenmesi i¢in 6nce Canny Edge Detection algoritmasi uygulandi. Algoritma Gaussian
filter kullanarak gurultli azaltma ve kenar piksellerinin yogunluk gradyanini ve yoniinii
bulma asamalarindan olugmaktadir (Canny, 1986). OpenCV kitliphanesinin Canny
fonksiyonu goruntt yaninda iki tane [0, 255] arasinda esik deger parametresi almaktadir.
Bu degerlerin farkli goriintiilerde farklilasmaktadir. Esik deger parametreleri minimum
deger (minVal) ve maximum deger(maxVal) olarak adlandirilir. Esik degerlerin farkli

goruntiye gore belirlenmesi i¢in cv2.threshold fonksiyonu kullanildi. Esikleme tipi
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olarak cv2.THRESH BINARY + cv2.THRESH OTSU birlikte kullanildi (Otsu, 1979).
Canny fonksiyonu ile kenar algilama isleminden sonra cv2.findContours fonksiyonu ile
goruntu Uzerindeki butin kontirler belirlendi. Sadece goriintiiniin dis kenar kontur
degerlerini belirlemek ic¢in konturlarin olusturdugu alanlar belirli esik degerlerle

karsilagtirilarak dis kenar kontur degerleri elde edildi.

Sekil 3.14. Gri dlgege doniistiiriilmiis goriintii

Ikinci olarak goriintiiniin dis konturunu bulma islemi uygulanarak goériintii dis smir
noktalar1 Sekil 3.15°te gosterildigi gibi mavi sinir olarak tespit edildi. Konturlar, sekil
analizi ve nesne algilama ve tanima i¢in kullanilir. Bu islem i¢cin OpenCV goriintii igsleme
kiitiphanesindeki findContours fonksiyonu kullanildi. Elde edilen kontur dizilerinin
olusturdugu en biiylik kapali dongiilii alan secilerek goriintii dig kenar konturlar1 elde
edildi.

Sekil 3.15. Goriintii iistiinde mavi renkli dis kontur
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Iki parga kenar1 arasinda miikemmel bir eslesme miimkiin degildir bundan dolay1 hataya
dayanikli bir kismi eslestirme gereklidir. Nesne goriintiilerinin kismi egri eslesmesi tipik
olarak c¢ok zor bir problemdir, ¢iinkii kismi egrilerin belirlenmesi sinirsizdir ve egri
eslesmesi hesaplama agisindan pahahidir (Ugoluk ve Toroslu, 1999). Gériintinin
biiyiikliigii eslestirme islem siiresini etkilemektedir. Iki kalint1 goriintiisiinii birlestirme
islemleri i¢in biitiin kenar kontur verisini kullanmak yerine eslestirme islemlerini
hizlandirmak igin kenar kontur dizisi alt dizilerden olusan pargalara béliindii. Ugiinci
islem olarak tespit edilen dis kontur iizerinde ¢okgen kenar noktalart belirleme islemi
uygulandi. Cokgen kenar noktalar1 belirleme islemi i¢in Douglas-Peucker algoritmasi
kullanan OpenCV goriintii isleme kiitliphanesindeki approxPolyDP fonksiyonu kullanildi
(Wu ve dig., 2003). Bu bélinme isleminin her goriintide ayni olmasi ig¢in
cv2.approxPolyDP fonksiyonu kullanildi. ApproxPolyDP fonksiyonu, Douglas-Peucker
algoritmasimi kullanarak Sekil 3.16°teki gibi bir egriye en yaklasik ¢okgeni belirler ve
gorlintli kenar egrisindeki yon degisim noktalarin1 ¢okgenin kosegenleri olarak
segmektedir. Bu algoritma bir egriye veya ¢okgene aralarindaki mesafenin belirtilen
hassasiyet degerinin esit veya daha az olmasi i¢in daha az koseli baska bir egri veya
cokgen ile yaklagir. Egrinin iki ucu arasimna ¢izilen dogru pargasina egri tizerindeki en
biiylik dik uzakligi olan nokta belirlenir. Sonraki adimda bu noktadan diger {i¢ noktalara
ayni islem tekrarlanir. Esik degerine gore bu islem tekrari1 sonlandirilir. Elde edilen

noktalar cokgen kdse noktalari olarak belirlenir. (Douglas ve Peucker, 1973).

A B C D

Sekil 3.16. Douglas-Peucker algoritmasinin egri tizerinde adimlari

Egrinin uzunlugu bir esik degeri ile carpilarak epsilon degeri elde edilir. Bu epsilon degeri
kullanilarak kenar kontur iizerindeki ¢okgen kose noktalari belirlenir. Gelistirilen
uygulamada hassasiyet degeri olarak 0,05 kullanildi. 0,05 degerinin ¢ogunlukla dort

kenar alt pargasi olusturdugu gézlemlendi. Fonksiyonda hassasiyet degeri 0,05 olarak
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kullanildiginda parga goriintiilerinin kenarlari {izerinde kirmizi olarak tespit edilen kose

noktalar1 Sekil 3.17°da gosterilmektedir.

Sekil 3.17. Birinci goriintii izerinde kirmizi ¢okgen kenar koseleri

Son olarak goriintii kenarlar1 tizerinde belirlenen ¢cokgen kenar kose noktalarindan dis
kontur egrisi; gelistirilen parcalara ayirma algoritmasi ile goriintii kenar alt parcalarina

Sekil 3.18’de ve 3.19’te gosterildigi gibi olusturuldu.

.

Sekil 3.18. Goriintii kenar alt pargasi

.

Sekil 3.19. (a) Birinci goriintii alt parcasi (b) Ikinci goriintii alt parcasi

Bu islem sonucunda Sekil 3.20°da gosterildigi gibi birinci parga gorintusinin kenar
egrisi 4 alt parcaya bolundrken, ikinci parga gortntisinin kenar egrisi 5 alt parcaya
bolundu. Kenar kdse noktalarina gore pargalarin goriintii kenarlari tizerinde tespit edilen
alt parcalar; n alt pargali birinci goriintii i¢in Birinci_Gorlinti Alt Pargalar1 = { po, p1,
..., pn } Ve m alt parcal1 ikinci gériintii icin Ikinci Goriintii Alt Parcalar1 = { qo, g1, ...,

Om } olarak adlandirildu.
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Sekil 3.20. Goriintiiler {izerinde belirlenmis kenar alt pargalar1 ve adlandirmalari

3.3. Ozellik Cikarma

Bir onceki bolimde goriintii kenar boliimleme islemi ile goriintiilerin kenar alt pargalari
verileri hazirlandi. Bu bolimde her kontur alt pargasinin goriintiisii Uzerindeki renk
dagilim bilgisi ¢ikarilmaktadir. Kontur motifleri ve figiirleri ¢evreleyen smir ¢izgisi
oldugu i¢in OpenCV Kkiitliphanesinin goriintii kenari {izerinde ¢okgen koselerini ve kontur
bulma fonksiyonlari kullanilarak elde edilen noktalarin Sekil 3.21’de gosterildigi gibi
goriintiiniin tam kenar smirinda degildir. Bundan dolay:r sadece kontur piksel renk
degerleri ile renk dagilim bilgisi ¢ikartildiginda sonug iginde arka plan renk bilgisi (0, O,
0) de yer almaktadir. Bu durumdan dolay1 kenar tizerindeki belirlenen her bir kontur
pikselinin etrafindaki 3x3 piksellik alandaki biitiin komsu piksellerin renk degerleri
kontrol edilerek sadece kontur etrafindaki arka plan olmayan piksel renk degerleri

degerlendirmeye alindi.

Sekil 3.21. Belirlenen kontur piksellerinin beyaz renk ile gosterimi

Sekil 3.22°de bu renk tarama algoritmasi sonucunda goriintii kenari tizerinde kontrol ettigi

pikseller beyaz renk kodu (255, 255, 255) ile gdsterilmektedir.
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Sekil 3.22. Goriintii pargalarinin kontur pikselleri etrafindaki taranan boliimleri

Karsilastirilan parga gortinttlerinin alt kenar gevresindeki renk dagiliminin histogramlari
Sekil 3.23’te gosterilmektedir. iki nesne goriintiisiiniin kenar parca piksel renk farklilik
degeri histogram dagilimlar1 kullanilarak farklilik formiilii ile hesaplanmistir. Histogram
dagilimi x ekseninde gri 6lgekte goriintii parga egrisi etrafindaki piksellerin [0, 255] renk

degerleri, y ekseninde de her degerin tekrarlama sayisini gostermektedir.
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0.020 4

0.020

0.015 4
0.015

0.0104 0.010

0.005 0.005

0.000

0.000 -

60 80 100 120 140 160
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Sekil 3.23. Goriintiilerin alt parcalarinin piksel renklerinin histogram dagilimlar:

Denklem (3.1)’de gosterildigi lizere iki goriintii kenar pargalarnin renk benzerligini
bulmak i¢in 6nce her par¢anin kontur piksellerinin renk degerleri normalize edilmistir.
Bunun sonucunda renk degerleri [0, 255]’den [0, 16]’ya donistirildld. Parca
goriintiilerindeki renk dagilimina gore [0, 16] ve [0, 32] doniistimleri kullanildi.

grirenk degeri

renk normalizasyonu = -

x 16 (3.1)

Eger birinci ve ikinci goriintii birbirine uygunsa, ortak bir alt sinirlara sahip olmalari
gerekir (Kong ve Kimia, 2001), (da Gama Leitao ve Stolfi, 2002), (McBride ve Kimia,
2003), (Willis ve Cooper, 2004), (Willis ve Cooper, 2006). Eger karsilastirilan
goriintiilerin parcalar1 birbirinden kopan pargalar ise par¢a kontur piksel renk

dagilimlarinda aym degerler olmasi gerektigi varsayilmistir. iki goriintiiniin karsilikl iki
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parcasinin renk benzerligi Sekil 3.24’te ki en uzun ortak dizi algoritmasi kullanilarak
hesaplandi. Kullanilan en uzun ortak algoritmasinda dinamik programlama kullanilarak
m ve n uzunlugundaki renk dizilerinde O(m*n) karmasiklikta ¢6ziim bulundu. Renk

benzerligi elde edilen L(m,n) degeridir.

Girdiler:

R1: Birinci goriintii alt parcalar1 kontor renk dizisi;

R2: Ikinci goriintii alt pargalar1 kontdr renk dizisi;

m: Birinci goriintii alt parcalart kontor renk dizi uzunlugu
n: Ikinci goriintii alt parcalar1 kontdr renk dizi uzunlugu

Ciktilar:
Eslesen en uzun renk dizisinin uzunluk degeri i¢eren L(m,n) degeri
Renk benzerligi: L(m,n)

Prosedr:
for i=0 to birinci gorinti parca renk dizi uzunlugu do
for j=0 to ikinci goriintii par¢a renk dizi uzunlugu do
Eger i=0 ve j=0 ise:
L(G,j)=0
Degilse ama R1(i-1) ile R2(j-1) esitse:
L(i,j) = L(i-1,j-1)+1
Degilse:
L(i,j) = L(i-1,)) ve L(i,j-1) in en biiyiik degeridir.

Sekil 3.24. Iki parcanin kontur renk benzerlik hesaplama algoritmasi

3.4. ikili Esleme

Ikili eslesme adimi icin drnek gorintiilerin énceki adimlar sonucunda belirlenmis alt

kenar pargalar1 Sekil 3.25’te gosterilmektedir.

Sekil 3.25. Goriintiilerin alt kenar parcalari

Ikili esleme béliimiinde karsilikli olarak gériintiilerin alt parcalar1 eslestirilerek en iyi

eslesme degerleri hesaplandi. Birinci 6rnek goriinti alt kenar parca egrileri p ={po, p1, p2,
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p3 } ve ikinci 6rnek goruntl alt kenar parga egrileri g = { Qo, q1, 02, g3 } olmak Uzere
uygulama tizerinde olusan ikili eslesme kiimesi klimelerin kartezyen ¢arpimi olan pxq =
{(po. do), (o, G1), (Po, G2), (Po, G3), (P1, Go), (P1, A1), (P1, G2), (P1, 03), (P2, Go), (P2
, 1), (P2, 02), (P2, G3), (P3, Go), (P, 1), (P3, 02), (P3, G3) } seklindedir.

3.4.1. Geometrik Yontem

Birinci goriintiiden elde edilen M kenar pargasi ile ikinci goriintiiden elde edilen N kenar
pargasi birbirleriyle MN islem ile sirayla egrilik 6zelligine gére karsilastirildi. Birbiriyle
eslesen parcalarin eslesme kenarlarinda benzer egri ve renk dagilimina sahip oldugu
varsayildi. Bundan dolayi iki par¢anin alt kenar egrileri dondiiriildiigiinde birbirleriyle
eslesme durumlarinin olusmasi beklendi. Bu islem igin karsilastirma isleminin 360 kere
tekrarlamasi gerekirdi. Bu zaman kaybini hizlandirmak i¢in 6nce birinci ve ikinci kenar
parca goriintiilerinin orta noktalar1 belirlendi. Bu islemden sonra birinci par¢a goruntisu
sabit tutularak ikinci parca gorilintiisiiniin orta noktast birinci par¢a noktasinin orta

noktasina kaydirildi.

Ikili eslesme isleminde once Sekil 3.26°deki gibi karsilastirilan kenar pargalarin ug
noktalar1 olan A(x2, y2) ve B(X1, Y1) arasinda bir dogru pargasi ¢izilerek egim degerleri

M1, My,... olarak Denklem (3.2) kullanilarak hesaplanda.

Sekil 3.26. Goriintii kenar dogru pargasi

_ Y2=)»
my = (3.2)

Iki goriintii pargalart iizerindeki dogru pargalari igin mi1 ve m2 egim degerleri
hesaplandiktan sonra iki dogru parcasinin Sekil 3.27°deki gibi orta noktalar1 Denklem

(3.3) ile hesaplanarak belirlendi.

28



O(X, y) — (x2;x1’J’272LJ’1) (33)

Sekil 3.27. Parca ug noktalar1 arasinda ¢izilen dogru pargasi

Sekil 3.28’deki gibi iki alt kenar dogru pargalar1 belirlenen orta noktalarindan
birbirlerinin Uzerine konumlarinin farkina gére Sekil 3.29’deki algoritma kullanilarak
kaydirildi.

Sekil 3.28. Pargalarin orta noktasi lizerinde kaydirilmig goriintiisii

Girdiler:
Goriintii alt pargalar1 kontor listeleri;

Ciktilar:
X ve Y koordinatlar1 i¢in kaydirma degerleri
Birinci goriintili parcasi orta noktasina kaydirilmis ikinci goriintii pargasi

Prosedr:
Birinci gorintl(soldaki) parca kontor listesi uzunlugunun yarisindaki elemanin
degeri(lcx,lcy)
Ikinci goriintii(sagdaki) par¢a kontor listesi uzunlugunun yarisindaki elemanin
degeri(rcx,rcy)
Kaydirma miktari(dx,dy) = rcx - Icx, rcy - Icy
for i=0 to ikinci goriintii par¢a uzunlugu do
Her bir kontor koordinatin1 (dx, dy) fark: kadar kaydir.

Sekil 3.29. Parcgalar1 orta noktalarina gére kaydirma algoritmasi
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Sekil 3.30°deki gibi orta noktalarindan iist iiste getirilen dogru pargalarinin arasindaki agi

Denklem (3.4)’deki gibi dogru pargalarinin egim degerleri kullanilarak hesaplanda.

B
Sekil 3.30. Kenar dogru parcalar1 arasindaki ag1
Iki dogru parcasi arasindaki ag1 degeri Denklem (3.4)’de elde edilen sonucun ters tanjant

degeridir (Machisi, 2014).

tan @ = | Ll | (3.4)

1+ mim,

Elde edilen a¢1 degerine gore ikinci goriintii parcasi birinci goriintii pargasi orta noktalari

uzerinde Sekil 3.31°da ki gibi donduruldi.

PR

Sekil 3.31. Hesaplanan ac¢1 kadar dondiiriilmiis kenar parcalari

Dondiirme islemi saat yoniinde gergeklesir. Sekil 3.32°deki gibi eger karsilastirilan kenar
parcalar1 ayni yondeyse ya da ters konumdaysa dondiiriilme islemi sonucunda
goriintiilerin st iiste gelme durumu olugmaktadir. Bu durum ile karsilagsma olasiligini
azaltmak igin hesaplanan aginin tiimleyenleri, biitiinleyenleri ve ters agilari olarak -90 +
6, -1*40, 0, 180- 6, -180 + 6, 180 + 8, 90 + 6, -180- @ gibi hesaplanip bu agilara gore

karsilastirilmast gerekmektedir. Bu durum islem sayisini 8 kat arttiracaktir.
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Sekil 3.32. Ayn1 yonde olan kenar pargalarin (ist Uste gelmesi durumu

Algoritmanin karmagikligin1 azaltabilmek icin farkli bir yaklagimla Sekil 3.33’te
gosterildigi gibi parga goriintiisiiniin dis ¢ercevesi referans koordinat sistemi olarak

alindi. Kare dis cergeve dort bolgeye ayrilarak varsayilan yon isaretleri belirlendi.

II. Bélge 3 I. Bélge

Sekil 3.33. Goriintii kenar pargalarinin yonleri

Sekil 3.34°te gorintl kenar alt parcasi olan AB dogru pargasinin orta noktasi Og ile goriinti
arka planin orta noktalar1 O1, Oz, O3z ve O4 gOre uzaklik dogru parcalari kirmizi renkte
gosterilmektedir. Denklem (3.5) kullanilarak goruntinin battn kenar alt parcalarinin
baslangi¢ ve bitis noktalar1 arasindaki dogru parcasinin orta noktalarinin kare seklindeki
gorlintli arka planin kenarlarinin orta noktalar1 Oi, Oz Oz ve Os4 ‘e olan uzakligi

hesaplanda.
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Sekil 3.34. GOrintl kenar alt parca orta noktalarinin dis kenarlara uzakligi

iki nokta arasindaki uzaklik = {/(x1 — x2)2 + (y1 — y2)?2 (3.5)

Sekil 3.35’teki algoritma kullanilarak goriintii kenarlarinin yonleri ve donme a¢i1 kiimeleri
hesaplandi. Algoritma goriintiilerin kare arka planinin kenar orta noktalarini1 referans
noktalar olarak kullanarak kenarin orta noktasina en yakin olan referans noktasina gore

varsayilan yon belirlenmistir.

Girdiler:
Goriintiilerin kenarlarinin Op, O1, O2, O3 ve Os noktalarinin koordinatlari
fixedL= Kare seklindeki goriintii arka planin bir kenarinin uzunlugu

O1 = (fixedL, round(fixedL / 2))
O4 = (round(fixedL / 2), 0)
O3 = (0, round(fixedL / 2))
O = (round(fixedL / 2), fixedL)

Ciktilar:
Goriintiilerin kenarlarinin yon ve dénme agis1 kiimesi

Prosedur:
di =sag(1)
d2 = yukari(2)
dz = sol(3)
ds = agagi(4)
Sekil 3.35. Kenar yon ve donme agis1 kiimesi belirleme algoritmasi
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Girdiler:
Goriintiilerin kenarlarinin Og O3, O2, O3 ve Os noktalarinin koordinatlar
fixedL= Kare seklindeki goriintii arka planin bir kenarinin uzunlugu

O1 = (fixedL, round(fixedL / 2))
O4 = (round(fixedL / 2), 0)
O3 = (0, round(fixedL / 2))
O2 = (round(fixedL / 2), fixedL)

Ciktilar:
Goriintiilerin kenarlarinin yon ve dénme agis1 kiimesi

Prosedur:

di =sag(l)

d2 = yukari(2)
ds = sol(3)

ds = asagi(4)

Denklem (2.5) kullanilarak;

I1 = Op ve O; arasindaki uzaklik
I2 = Op ve Oz arasindaki uzaklik
I3 = Op ve Oz arasindaki uzaklik
l2 = Op ve O4 arasindaki uzaklik
min = Iy

yon=1

Eger min, 13 den blykse:
min = I3
yon = 2

Eger min, 1s den blykse:
min = ls
yon =3

Eger min, 17 den buytkse:
min = |7
yon =4

Eger birinci kenarin yon degeri ile ikinci kenarin yon degeri ayniysa:
yon kiimesi = {-1*angle,180-angle, 180+angle}

Eger birinci kenarin yon degeri ile ikinci kenarin yon degeri arasindaki fark 2 ise:
yon kiimesi = {angle, 180-angle, -1*angle}

Eger birinci kenarin yonii sag ve ikinci kenarin yonii yukari ise:
yon kimesi = {angle-180}

Sekil 3.35. (Devam) Kenar yon ve donme agis1 kiimesi belirleme algoritmasi
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Eger birinci kenarin yonii yukar1 ve ikinci kenarin yonii sag ise:
yon kiimesi = {-1*angle}

Eger birinci kenarin yonii sol ve ikinci kenarin yonii yukari ise:
yon kiimesi = {180 — angle}

Eger birinci kenarin yonii yukar1 ve ikinci kenarin yonii sol ise:
yon kiimesi = {angle-180}

Eger birinci kenarin yonii sag ve ikinci kenari yonii asagi ise:
yon kiimesi = {180 — angle}

Eger birinci kenarin yonii asag1 ve ikinci kenarin yonii sag ise:
yon kiimesi = {angle-180}

Eger birinci kenarin yonii sol ve ikinci kenarin yonii asagi ise:
yon kiimesi = {-180 + angle}

Eger birinci kenarin yonii asag1 ve ikinci kenarin yonii sol ise:
yon kiimesi = {angle}

Diger durumlarda:
yon kimesi = {-90 + angle, -1 * angle, angle, 180- angle, -180 + angle, 180 +
angle, 90 + angle, -180 — angle}

Sekil 3.35. (Devam) Kenar yon ve donme agis1 kiimesi belirleme algoritmasi

Sonraki adimda karsilastirilan goriintii pargalarinin uzunluklari hesaplanmistir. Birinci alt
par¢a uzunlugu 11 ve ikinci alt par¢a uzunlugu 12 olarak; 11> Iz, 11 < I2 ve |1 = |2 durumlar
olusabilmektedir. Birinci ve ikinci durumlarda kisa olan par¢anin uzun olan parganin iki
uc noktasi taraflarindan A baslangi¢ noktasindan B bitis noktasina dogru ya da B bitis
noktasindan A baglangi¢ noktasina dogru durumlarin birinde eslestigi varsayilmustir.
Uzun olan parcanin kisa olan par¢a uzunlugu kadar boliimii alinip bu iki alt pargalar
karsilastir1ldi. Tkinci yaklasim olarak kisa olan kenar uzun olan kenar iizerinde adim adim
hareket ettirilerek eslesen bolge se¢imi yapildi. Eger par¢a uzunluklar1 esitse direk
eslesme asamasia gegildi. Eger iki gorintuntn kenar pargalart birbirinden koptuysa,
kenar piksel etrafindaki komsular benzer olmali ve eslesen diger noktalara gére geometrik
tutarlilik saglanmalidir (Sanchez-Belenguer ve Vendrell-Vidal, 2014). Par¢a egrilerinin
dondiirme ve Gteleme islemi sonrasi lst iiste getirildiginde en iyi eslesmenin olacagi

beklenmektedir (Shewale ve dig., 2014).
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Iki goriintiiniin kenar egrilerinin benzerlik degerinin hesaplanmasinda iki tiirlii yontem
kullanildi.  Birinci yontemde Tablo 3.3’te gosterildigi gibi birinci goruntinin
karsilastirilan alt kenar egrisi 127 renk kodu ile ve ikinci goriintliniin karsilastirilan alt

kenar egrisi de 128 renk kodu ile olusturuldu.

Tablo 3.3. Birinci ve ikinci parga goriintiilerinin karsilastirilan alt kenar egrileri

Renk | Birinci ve ikinci | Birinci ve ikinci parga Birinci ve ikinci parca
kodu parca goruntialerinin goriintiilerinin karsilagtirilan alt
gorantdlerinin karsilastirilan alt kenar egrileri (Birinci alt kenar
alt kenarlan kenarlari egrisi ikinciye gore

dondiiriilmiistiir.)

127

128

Tablo 3.4’te gosterildigi gibi belirlenen agiya gore birinci alt parga gorlintiisi
donduruldiikten sonra ikinci goriintii ile ayni orta merkeze 6telenerek toplandi. Bu egriler
dogru eslestigi zaman kesisen boliimlerde Ust Uste gelen piksellerin renk kodu 255 oldu.
Bu durumda bilesen goriintii iizerinde piksel renkleri siyah olarak 0, birinci gérintu kenar
egrisi eslesmeyen kisimlar olarak 127, ikinci goriintii kenar egrisi eslesmeyen kisimlar
olarak 128 ve iki egri eslesen kisimlar olarak 255 degerleri elde edildi. Renk koduna gore
egri eslesme oran1 Denklem (3.6) ve egri benzerlik degeri Denklem (3.7) kullanilarak

hesaplandi.

x = Bilegen goriintii tizerindeki 255 renk kodu sayis1
y = Bilesen goriintii tizerindeki 128 renk kodu sayisi
z = Bilesen goriintii lizerindeki 127 renk kodu sayis1
Yo = Bilesme Oncesi 128 renk kodu sayisi
Zo = Bilesme 6ncesi 127 renk kodu sayisi

Eslesme orant = (3.6)

min (¥o,2o)
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Re (Renk kodu yogunluguna gore egri benzerlik degeri) = +2) (3.7)

x+1

Birinci ve ikinci pargalarin karsilastirilan alt kenarlarin eslesme durumu kontur kalinligi
parametresine gore elde edilen eslesme orani basarimi Tablo 3.4’°te gdsterilmektedir. En
iyi eslesme durumunda maksimum eslesme degerinin bilesme Oncesi alt parca egrilerinin
en kiigiik renk kodu sayisi olmasi beklenmektedir. Bu formilasyona gore kontur

kaliliginin arttirilmasi eslesme oranini arttirdigi gézlemlenmektedir.

Tablo 3.4. Birinci ve ikinci pargalarin karsilastirilan alt kenarlarin eslesme durumu

Kontur Birinci ve Eslesme Yo 20 y z X Eslesme
kalinh@ ikinci durumu orani
parcalarin
karsilastirilan

alt kenarlan

847 | 557 | 434|149 | 408 73%

1524 | 1190 | 492 | 164 | 1026 | 86%
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Ikinci yontem olarak; Denklem (3.8)’de gosterildigi iizere iki goriintii kenar parga
egrilerinin benzerligini bulmak i¢in MSE kullanildi. Birinci gorintuniin kenar parca
egrisinin her noktasinin (x, y) koordinati ile ikinci goriintiinlin par¢a egrisinin her
noktasmin (x, y) koordinati arasindaki farklar hesaplanarak egri benzerlik degeri

hesaplandi.

Farka gore benzerlik degeri = Y V24" 1/ (x1; — x2))% + (y1; — y2;)? (3.8)

Renk benzerlik degeri, egri benzerlik degeri ve pargalarin kiiciik olanin uzunlugu

kullanilarak en iyi eslesme degeri Denklem (3.9) ‘deki gibi hesaplandi.

Er = Farka gore egri benzerlik degeri

Re = Renk koduna gore egri benzerlik degeri
L = Renk benzerlik degeri

Ed = En iyi eslesme degeri

__ (Er+Re)
Ed = = (3.9)

Literatiire gore sadece pargalarin kirilma egrilerinin eslestirilmesine dayanan geometrik
yaklasimlar, eger parcalarin kenarlarinda bozulma varsa basarili olamayacag belirtilmis
ve bu durumlar icin dokusal 6zelliklere dayali tahmin yontemi Onerilmistir (Sagiroglu ve
Ercil, 2006). Bundan dolay1 kenar bozulma durumuna gore en iyi eslesme degeri kenar
bozulmasi varsa ve kenar bozulmasi yoksa durumlarina gére Denklem (3.10)’deki gibi

hesaplandi.

(ErtRe) Eger kenar bozulmast yoksa kontur kalinligt = 1

Ed={ & (3.10)
Eger kenar bozulmasi varsa kontur kalinligr >= 2

e
(L+1)

En iyi eslesme degeri en kiiglik olan goriintu pargalart dogru eslesme olarak kabul edildi.
Iki parga goriintiisiiniin kenarlarmin eslestirilmesi sonucunda olusturulan liste elemanlari

Denklem (3.11)’de gosterilmektedir.

0: Sabit ikinci goriintiiye gore diger goriintiiniin dondiiriilme agisidir.

dx: Eslesen kenarlarin orta noktalar1 arasindaki uzakligin x koordinatindaki degeridir.
dy: Eslesen kenarlarin orta noktalar arasindaki uzakligin y koordinatindaki degeridir.
Ed: En iyi eslesme degeri

imgl: Birinci parganin RGB renk formatindaki goriintiisii
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img2: Ikinci parcanin RGB renk formatindaki goriintiisii
pl: Birinci parga goriintiisiiniin birinci numarali kenar parcasi
ql: Ikinci parca goriintiisiiniin ikinci numarali kenar pargasi

((6,dx,dy),Ed,img1,img2,p1,ql) (3.11)

En iyi eslesme degeri, dondiirme agis1 ve oteleme degerleri eklenerek bitin parcalarin
eslestirmeleri i¢in en iyi eslesme listeleri olusturuldu. En iyi eslestirme listeleri en iyi
eslesme degerine gore kiiciikten biiylige siralandi. 3 pargali goriintiiniin bu algoritma
sonucunda Tablo 3.5°te goriildiigii gibi 0 numarali parga ile 2 numarali pargalarin eslesme
sonucu ve 0 numarali parca ile 1 numarali pargalarin sonuglarinin yanlis tespit edildigi
gorildi. Gorintiilerin diiz kenar egrilerinin en iyi eslesme degeri en kiigiik degeri

olusturarak yanlis eslesmeleri sectigi gézlemlendi.

Tablo 3.5. Pargali goriintiilerin yanlis eslesme sonucu

Birinci Ikinci Birinci Ikinci Eniyi Olusan goriintii
goruntu | gordntd | goruntu goruntl | eslesme
alt parca | altparca | degeri
numarasi | numarasi
0 2 0 1 1.4191
1 2 3 0 1.6722
0 1 0 2 2.2153
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Bu durumun algoritmada diizeltilmesi i¢in kenar egrilerinin diizliik degeri hesaplanarak
belirlenen esik degeri ile karsilastirildi. Sekil 3.36°teki gibi AC dogru pargasinin orta
noktast A ve C noktalarmin koordinatlar1 kullanilarak B noktasi olarak hesapland. ikinci
adimda BA ve BC dogru pargalarinin arasindaki a¢1 Denklem (3.4) kullanilarak
hesaplandi. Hesaplanan ag¢1 degerinin diize dogru pargalari i¢in sifira yakin olacaktir.
Bundan dolay1 belirli bir esik degeri ile hesaplanan ag1 degeri karsilastirildi. Esik degeri

altinda kalanlar islem kiimesi disinda birakildi.

Sekil 3.36. Goriintii kenarinin diiz dogru pargasi

Bu islem sonucunda Tablo 3.6’de gosterildigi gibi bltin dogru eslesme sonuglari igeren
ciktilar olustu. Olusan goriintiiler en iyi eslesme degerine gore kiiciikten biiyiige
siralandiginda {i¢ parca icin ilk iki sonu¢ dogru eslesmeyi gostermektedir. Diiz dogru
parcas1 egimine gore belirlenen esik degeri degistirilerek biitiin diiz kenarlar islem disinda

birakilabilmektedir.

Tablo 3.6. Parcali goriintiilerin dogru eslesme sonucu

Birinci Ikinci Birinci Ikinci Eniyi Olusan goriintii
goruntd | goruntd | goruntu goruntu eslesme
parca parca degeri
numarasi numarasi
1 2 3 0 1.6722
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Tablo 3.6. (Devam) Pargal1 goriintiilerin dogru eslesme sonucu

Birinci Ikinci Birinci Ikinci En iyi Olusan goriintii
goruntu | goruntu | goruntu goruntl | eslesme
parca parca degeri
numarasi numarasi
0 2 3 2 2.2110
0 1 0 2 2.2153

3.4.2. DELF ve RANSAC ile Gelistirilmis Yontem

Iki boyutlu parca goriintiilerinin kenar kisimlarini eslestirmek icin Derin Yerel Ozellik
(DELF) ve Rastgele Ornek Konsensus (RANSAC) algoritmasi kullanildi. DELF tam
evrisimli ag araciliiyla yogun 6zellik ¢ikararak goriintii lizerinde dikkat puani ile ilgili
Ozellik secimi yapar (Noh ve dig., 2017). RANSAC algoritmas1 segilen model
parametrelerini kestirim amaci ile kullamlir. Tki gériintii arasindaki eslesen dzellikler
RANSAC algoritmasi ile geometrik olarak kontrol edilir. Geometrik olarak en c¢ok
uyumlu 0zelliklere sahip goriintiilerin ayni1 yer isaretini gosterdigi kabul edilir (Fisher ve
Bolles, 1981).

Bir goriintiiniin genellikle maske olarak adlandirilan bir alt kiimesini elde etmek i¢in gri
renk tonlamadaki goriintii lizerinde bitwise and islemi uygulanir. Bitwise and islemi
orijinal gorlintiiniin 1 ve maskenin 1 oldugu her pikselde 1 degerini dondiiriir; aksi
takdirde O degerini dondiirlir. Parca goriintiileri oncelikle yeniden boyutlandirildi ve
kiigiiltildii. Kigiiltiilmiis goriintiiller maske olarak kullanilarak orijinal goriintiilerle

bitwise_and islemi uygulandi ve gorintilerin icerik ve deseni yerine sadece iki gorintiyd
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eslestirirken kullandigimiz kenar piksellerini igeren goriintii pargalart Tablo 3.7 deki gibi
elde edildi.

Tablo 3.7. Maske uygulanmis goriintiiler

Orijinal parca Kenar
goruntasu kisimlari
cikartilmis
goruntu

r—-’)j

-

L Y,

Karsilastirilan goriintii parcalarinin birbirinden ayrilmasi durumunda parga kenar piksel

renk dagilimlarinin ayni degerlere sahip olmasi gerektigi varsayilmaktadir. Sekil 3.37°da
DELF ve RANSAC algoritmalar1 uygulandiktan sonra goriintii kenarlar1 tizerinde eslesen

noktalar eslesme ¢izgileri ile gosterilmektedir.

Sekil 3.37. iki goriintii arasinda eslesen noktalar

Bozulmus ve devamliligi olmayan kenarlar1 simiile etmek i¢in, Sekil 3.38’de gosterildigi

gibi belirlenen goriintii kenar alaninin bir kismi silinerek, farkli kenar uzunluklarinda
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eslesen alt boliimlere sahip goriintiiler elde edildi. Bu goriintiiler gelistirilen uygulamada

girdi olarak kullanildiginda, dogru eslestirme noktalar1 basariyla tespit edilmistir.

r")

Sekil 3.38. Eksik kenarl1 goriintiilerde eslesen noktalar

DELF ve RANSAC yontem ve algoritmalari kullanilarak eslesme tahmini basaril
sonuclar vermesine ragmen islem zamani agisindan daha ¢ok uzun siirmektedir. Onceki
boliimlerde Onerilen uygulamanin basarili olamadigi parca biitiinliigi ciddi sekilde
kaybedilmis kalinti goriintiilerinin eslestirilmesinde ve karsilastirilmasinda alternatif

yontem olarak kullanilabilinir (Wu ve dig., 2014).

3.4.3. Yapay Zeka Algoritmasi ile Gelistirilmis Yontem

Gorilintlii kenar egim ve goriintii kenar yon kontrolleri kaldirildiginda en 1iyi eslesme
listesine aday olan yanlis eslesen goriintii sayis1 artmaktadir. Bunu engellemek igin yapay
zeka sinir aglart algoritmalarindan evrisimsel sinir aglari kullanilarak parca eslestirme
sonuglarin1 dogru ve yanlis olarak ayiran bir siniflandirma modeli gelistirildi. Geometrik
yontemlerle yapilan yanlis eslestirme ayristirma islemleri bu ek onay mekanizmasiyla

dogrulanmaktadir.

Evrigimsel sinir aglar1 derin 6grenmenin bir alt dalidir ve genellikle goriintii bilgisinin
analizi ile goriintii tanima i¢in kullanilir. Evrisimsel sinir aglar1 girig katmani, evrigimsel
katmanlar, aktivasyon fonksiyonlari, havuzlama katmanlari, tamamen baglantili

katmanlar ve ¢ikt1 katmanindan olusmaktadir.

Giris Katmani: Bu katman, bir goriintiiniin piksel degerlerini alir ve sinir aginin baslangic

noktasidir.

Evrisimsel Katmanlar (Conv): Bu katmanlar, giris gorlntiisiine filtreler uygulayarak

ozellik ¢ikarimi gerceklestirir. Her filtre, kenarlar, koseler veya dokular gibi belirli
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desenleri veya oOzellikleri algilamay1 Ogrenir. Evrisimli katmanlar, filtrenin giris
goriintlisii lizerinde kayarak 6ge bazinda ¢arpmalar ve toplamalar gergeklestirerek 6zellik

haritalar1 olusturdugu evrisim islemini kullanir.

Aktivasyon Fonksiyonlari: Aktivasyon fonksiyonlar1 aga dogrusal olmayan durumlar
katarak agin karmasik iligkileri 6grenmesini saglar. CNN'lerde kullanilan yaygin
aktivasyon fonksiyonlar1 arasinda Diizeltilmis Dogrusal Birim (ReLU), sigmoid ve
hiperbolik tanjant bulunur. ReLU giris pozitifse dogrudan ¢ikis veren, aksi halde sifir
cikis veren pargali dogrusal bir fonksiyondur. Bir¢ok sinir agi tiirii i¢in varsayilan

aktivasyon islevi olarak kullanilir ¢linkii genellikle daha iyi performansa ulagir.

Havuzlama Katmanlari: Havuzlama katmanlari, evrisimli katmanlar tarafindan
olusturulan 6zellik haritalarinin uzamsal boyutlarmi alt rnekler. Ornegin maksimum
havuzlama, her havuzlama boélgesi icindeki maksimum degeri secerek en belirgin

oOzellikleri korurken boyutlulugu azaltir.

Tamamen Baglantili Katmanlar (FC): Yogun katmanlar olarak da bilinen bu katmanlar,
her bir noronu 6nceki katmandan sonraki katmana baglayarak agin giris verilerinin {ist
diizey temsillerini 6grenmesini saglar. Tamamen bagli katmanlar tipik olarak simf
olasiliklarin1 tiretmek ig¢in softmax gibi son bir aktivasyon fonksiyonu takip eder.
Softmax, bir vektorii girdi olarak alan ve degerlerini boyutlarina bagl olarak olasiliklara
dontistiiren matematiksel bir fonksiyondur. Softmax uygulandig1 zaman olusan sonuglar

1 “den biiyiik olmaz.

Ciktt Katmant: Cikti katmani, 6grenilen verilere dayali olarak nihai tahminleri veya

siniflandirmalari saglar.

Tez calismasi kapsaminda uygulama iizerinde Sekil 3.39’deki CNN siniflandirma modeli
gelistirildi. Model agik kaynakli bir makine Ogrenimi gergevesi olan TensorFlow
kullanilarak olusturuldu. Modelin siniflar1 “Dogru” ve “Yanlis” olarak adlandirildi.
Egitim verisi olarak 3 farkli orijinal goriintiiden elde edilen 2919 eslesen goriintii
kullanildi. Model 130 dogru etiketlenmis veri ve 2789 yanlis etiketlenmis veri ile egitildi.
Resim verileri (64, 64, 3) olarak yeniden boyutlandirildi. Epoch sayist 10 ve batch
biiyiikliigii 32 olarak, aktivasyon fonksiyonu ReLU ve softmax kullanildi.
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Sekil 3.39. CNN Siiflandirma Modeli
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Model sonuglarina gore dogruluk ve dogrulama sonuglarmin karsilastirilmasi Sekil
3.40’ta gosterilmektedir. Asirt uyum gosterme (Overfitting) azaltilmasi igin kesilme
(Dropout) degeri 50% olarak belirlendi.

0.995 .
0.99 g
0.98 0.99
0.97
0.985
0.96 N ;
0 200 400 600 760> 200 400 600 760

Sekil 3.40. Model dogruluk ve dogrulama sonuglarinin karsilastirilmasi

Geometrik yontem ile esleme sonucunda elde edilen sonuglar Sekil 3.41°taki gibidir. Elde

edilen ¢iktilar dogru ve yanlis parga goriintii eslemeleri icermektedir.

Sekil 3.41. Geometrik yontem ile esleme sonucu elde edilen goriintii ¢iktilar



Sekil 3.42°da CNN modeli destekli uygulama ile elde edilen Dogru-Yanlis siniflandirma
sonuglar1 gosterilmektedir. Dogru eslesen iki kagit parca goriintiileri Dogru adlandirma
ile etiketlenmistir. Yanlis eslesen iki kagit par¢a goriintiileri Yanlhs adlandirma ile

etiketlenmistir.

| % Figure 1 = (m] G
AEIPQE=EXA

[

Yanlis

Yanlis

I
' Yanlis

Sekil 3.42. CNN Modeli ile elde edilen siniflandirma sonuglari

3.5. Goriintii Genel Bilesimi

Biitlin goriintiilerin parcalarinin birbiriyle karsilastirilmasi sonucu elde edilen en iyi
eslesme sonuglart ile goriintii genel bilesiminin elde edilmesi bolimiinde asagidaki

adimlar uygulanir:

1. Biitiin en iyi eslesme sonuclarini igeren liste en iyi eslesme degerine gore kiiciikten
biiyiige dogru siralanir. Sekil 3.9’deki parg¢a goriintiilerinden elde edilen eslesme
sonuglar1 Tablo 3.8’de gosterilmektedir. Sekil 3.9 ‘deki parca gorintileri 0, 1, 2 ve 3
goriintli numarasi olarak sirali adlandirilir. Eslesme sonucunda elde edilen sonuglar
en 1yi eslesme degerine gore kiiciikten biiylige dogru siralandiginda birinci ve ikinci
gOriintii sira numarasina gore {(2,3), (0,3), (1,2), (0,1), (0,2), (1,3)} sonug listesi elde
edildi.
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Tablo 3.8. Eslesme sonucu elde edilen sonuglar

En iyi esleme degerine

gore birlestirilmis

gorintiler

Birinci ikinci Birinci ikinci Eslesme degerleri
Gorintu Goruanta Goriantu Goriantu (Ag1, dx ve dy)
Numarasi | Numarasi Parca Parca
Numarasi | Numarasi

2 3 2 0 (-0.65, 137, 2)

0 3 3 1 (-0.18, 1, -71)

1 2 3 1 (0.50, 19, -56)

0 1 3 3 (-42, 80, 42)

0 2 3 1 (-62, 44, -32)

1 3 3 0 (-68, 84, 4)
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2. Listenin ilk elemani dogru eslesme kabul edilir ve dogru eslesme listesine eklenir. Bu
eslesmeyi olusturan pargalar listenin diger elemanlarinda da varsa o elemanlar
listeden silinir.

3. Liste bitene kadar ikinci islem adimi tekrarlanir.

4. Elde edilen eslesen parga numaralart Sekil 3.43°teki algoritmaya gore siralanir. Bu
algoritmanin amaci listedeki her ikilini Onceki ikililerle en az bir baglantisinin
olmasinin saglanmasidir. Ornek olarak {(0, 1), (2, 1), (3, 4), (3, 0), (4, 5)} listesi ile
5. adimda goriintiileri ¢izme igslemine baslarsak, uygulama dnce 0 ve 1 numarali parca
goriintiilerini eslestirerek cizecek sonra 1 deki yeni lokasyon verisini kullanarak
sonraki ikili olan 2 ve 1 numarali parga goriintiilerini eslestirerek ¢izecek ama sonraki
ikili olan (3, 4) ‘e sira geldiginde onceki ikililer olan (0, 1) ve (2, 1) ‘deki parca
goriintiilerinden en az biri ile ayni parga goriintiisiinii icermedigi i¢in dnceki ¢izilen
goriintiilerin lokasyon bilgisini alamayacak. Sekil 3.43teki algoritma uygulandiginda
liste {(0, 1), (2, 1), (3, 0), (3, 4), (4, 5)} olarak degistirilerek biitlin ikililerin onceki

ikililer ile baglant1 kurmasi saglanmaktadir.

Girdiler:
Ucgiincii adimda olusturulan eslesen birinci ve ikinci goriintii sira numaralari listesi
Eslesen listesi = {(imgo, img1), ...}

Ciktilar:
Baglantili eslesen ikililer (eslesen birinci ve ikinci goriintii sira numarast) listesi

Prosedur:
Birinci liste = 0°’dan girdi ikilileri sayisina kadar ardisik artan tam sayilar 0, 1, 2, ...
Dongu:
Eslesen listesindeki ikililerden Sonug listesindeki ikililerin her bir elemaniyla
ayni olanlarin ikililerini Sonug listesine ekle ve eklenen ikili ve elemanlarini
ziyaret edilmis olarak isaretle.
Eger Birinci listedeki biitiin elemanlar kontrol edildiyse dongiiyii durdur.

Sekil 3.43. Baglantil1 eslesen ikili siralamasi algoritmasi

Ucgiincii adim sonucunda elde edilen gériintii eslesme listesinin algoritma uygulandiktan
sonra elde edilen sonug listesi {(0, 3), (2, 3), (1, 2)} seklindedir. Sekil 3.44°te gosterildigi
gibi baglantili diigimlerden olusturulan graf V = {0, 1, 2, 3}, E = {(0, 3), (2, 3), (1, 2)}

ve G = (V, E) olarak tanimlanmaktadir.
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Sekil 3.44. Ug parga goriintii eslesme listesinin yonlii graf gosterimi

Olusturulan grafta sifir numarali diiglimden baslayarak biitiin diigiimlere giden baglantil

yollar {(0, 3)}, ((0, 3), (3, 2)} ve {(0, 3), (3, 2), (2, 1)} seklindedir.

5. Listenin her elemanindaki eslesen parcalarin déndiirme acis1 ve 6teleme degerlerine
gore gorlntuler gizilir. Sekil 3.45’te gosterildigi gibi eslesen goriintiiler arasindaki
Oteleme mesafe koordinatlarinin eslesme agisina gore dondurtlmesi icin Denklem
(3.12) ve (3.13) kullanilr.

dy """"""""'_'_'_:::ﬂ
dyy ) /
dxx \—e
- >

dx

Sekil 3.45. Oteleme koordinatlarmin déndiiriilmesi

0 : Sabit ikinci goriintiiye gore diger goriintiiniin dondiiriilme agisidir.

dx : Eslesen kenarlarin orta noktalar1 arasindaki uzakligin x koordinatindaki degeridir.
dy : Eslesen kenarlarin orta noktalar1 arasindaki uzakligin y koordinatindaki degeridir.
dxx : Gorlintiiniin 0 agis1 kadar dondiiriildiikten sonra yeni dx degeridir.

dyy : Goriintiiniin 0 agis1 kadar dondiiriildiikten sonra yeni dy degeridir.

dxx = dx * cos0 + dy * sin 0 (3.12)

dyy = —1*dx *sinf + dy * cos 0 (3.13)
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Tablo 3.9°da 0, 1, 3 ve 4 sira numarali parga goruntilerinin goriintii genel bilesimi
algoritmast  sonucunda uygulamanin  olusturdugu basarili  dijital  cizimler

gosterilmektedir.

Tablo 3.9. Parca goruntulerinin dijital gizimi

Birlesen goriintii parcalar Parcalarin goriintiilerinin dijital ¢izimi

0 ve 3 numarali parga goriintiilerinin

birlesmesi (0, 3)

2 numarali par¢a goriintiisiiniin birlegsmesi

(2,3)

1 numarali parca goriintiisiiniin birlesmesi

1.2

Sekil 3.9’deki parca goriintiilerinin goriintii genel bilesimi adimlar1 uygulanmasi sonucu

elde edilen goriintii Sekil 3.46°teki gibidir.
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Sekil 3.46. Goriintii Genel Bilesimi sonucunda elde edilen goriintii
3.6. Goriintii Genel Bilesim Sonucunun Degerlendirilmesi

Gorilintii genel bilesimi sonucunda pargalardan olusan goriintiiler arkeologlar ve
restoratorler icin hangi parg¢a ile hangi parcanin hangi sirada ve hangi kenardan
eslestirilmesi gerektigi ve orijinal goriintiiniin neye benzedigi agisindan basarili bir
referans bilgisi vermektedir. Gergek arkeolojik kalinti bilestirme problemlerine iligkin
orijinal gOriintlinlin bulunmamasi, sonuglarin degerlendirilmesini zorlastirmaktadir
(Gigilashvili ve dig., 2023). Eger orijinal goriintii varsa; literattrde bir referans gorinti
ile bozuk bir goriintii arasindaki hatalarin ve farkliliklarin goriiniirliigiinii sayisal olarak
olecmek icin Ortalama Kare Hatas1 (MSE) ve Yapisal Benzerlik indeksi Olgiisti (SSIM)

degerleri kullanilmistir.

3.6.1. Ortalama kare hatasi

Ortalama Kare Hatas1 (MSE) hatalarin karelerinin ortalamasinmi 6lger ve karesel hata
kaybinin veya ikinci dereceden kaybin beklenen degerini dikkate alan riskin bir
fonksiyonudur (Sara ve dig., 2019). MSE igin 0 degeri iki goriintii arasindaki miikemmel
benzerligi gosterir. Sifirdan biiyiik bir deger, daha az benzerlik anlamina gelir ve piksel
yogunluklar1 arasindaki ortalama fark arttik¢a biiylimeye devam edecektir. MSE degeri
hesaplanabilmesi igin Kkarsilagtirilan goriintiilerin boyutlart ayni olmalidir ve RGB
gorintiiler 6nce gri tonlamali renge doniistiiriiliir. Iki gériintiiniin MSE degeri Denklem
(3.14) kullanilarak hesaplanir.

m, n = Gorlintiiniin ylikseklik ve genisligi
I, K = Karsilagtirilan goriintiiler

MSE = — STt Sn31 G ) — K (i, )2 (3.14)
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Tablo 3.10 uygulama sonucu bilestirilen 3 pargali, 9 parcali ve 4 pargali goriintiilerin
orijinal gorintiileri ile hesaplanan ortalama kare hatasi degerini gostermektedir.
Uygulama sonucu olusan iki boyutlu dikdortgen seklindeki goriintiiler orijinal
goriintliniin boyutlarina indirgemek i¢in uzun ve kisa kenarlarindan kirpilmistir. Bu
durum hesaplanan MSE degerinin artmasina sebep oldu. Goriintii pargalarinin
kenarlarindaki diizensizliklerden dolay1 pargalarin bilesiminde miikemmel birlesme
olamadigindan bilesme yerlerinde goriintli Gizerinde farkli renkte pikseller olusturdu. Bu

durumda MSE degerinin artmasina sebep oldu.

Tablo 3.10. Ortalama Kare Hatasina gore sonuglar

Parca Orijinal gorantu Uygulama sonucu bilesen MSE

sayis1 goruntu degeri
3 623,5
9 2096
4 522,6

3.6.2. Yapisal benzerlik indeksi ol¢iisii

Yapisal benzerlik indeksi 6l¢iisii (SSIM) degeri, iki farkli goriintiiden alinan gergeveler
arasindaki yapisal benzerligi tespit eden bir goriintii kalite metrigidir. SSIM degeri -1 ile

1 arasinda degisebilir. Degerin 1 olmasi miikemmel benzerligi belirtir. (Wang ve dig.,

52



2004). SSIM indeks yontemi, parlaklik, kontrast ve yapisal veya korelasyon 6zelliklerinin
carpiminin birlesimidir. (Brooks ve dig., 2008). Iki goriintiiniin SSIM degeri Denklem
(3.15) kullanilarak hesaplanir.

Mx Ve Uy = Yerel ortalamalar

ox ve oy = Standart sapmalar

C1 Ve C2 = kontrast (iki goriintiiniin en parlak ve en karanlik bolgeleri arasindaki araliklar
farklilastirmak i¢in kullanilir.)

(2pxty+c1)(20x0y+cz)
(ﬂx2+ﬂy2+cl)(0x2+0y2+cz) (315)

SSIM(x,y) =

Tablo 3.11 uygulama sonucu bilestirilen 3 pargali, 9 parcali ve 4 pargali goriintiilerin
orijjinal gorintiileri ile hesaplanan yapisal benzerlik indeksi oOlgiisii degerini
gostermektedir. SSIM, MSE 'ye gore daha anlasilir degerlerdir. Bunun nedeni MSE 'nin
mutlak hata olmasi, ancak SSIM 'in alg1 ve belirginlik bazli hatalar1 6lgmesidir (Sara ve
dig., 2019).

Tablo 3.11. Yapisal benzerlik indeksi 6l¢tistine gore sonuclar

Parca Orijinal goranti Uygulama sonucu bilesen SSIM
sayisi goruntu degeri
3 0,62
9 0,43
4 0,65
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Ikinci boliimde (Le ve Li, 2019) ¢alismasinda kullanilan Sekil 3.10°daki dokuz sentetik
goriintii  lizerinde testler yapilarak sonuglar karsilagtirilmistir. Dokuz gorintinin
birlestirilmesi islemi i¢in yaptiklar1 ¢alismada ve diger ¢alismalarla karsilagtirmalarini
iceren Intel i7-4790 CPU 16 GB RAM ozellikli bilgisayar ortaminda elde ettikleri
sonuglar Tablo 4.1°deki gibidir.

Tablo 4.1. Farkli ¢alisma sonuglari

Calismalar Ortalama Zaman
(9 Gorunti) (Saniye)
(Tsamoura, 2010) 49,2
(Zhang, 2014) 45,6
(Le ve Li, 2019) 56,4

Gelistirilen uygulamaya Sekil 3.10°daki dokuz sentetik parca goriintisu veri olarak
girildiginde Goriintii Genel Bilesimi boliimiinde ilk olarak Sekil 4.1°’de gosterilen dogru
ve yanlis eslestirmeleri igeren sonuglar elde edildi. 9 parca goruntisinin ylkseklik ve

genislik boyutlar1 400 piksel olarak boyutlandirildi. Renk nicelemesi degeri olarak 32

kullanildi.
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Sekil 4.1. Par¢a goriintiilerinin eslesme sonuglari

“““““

Elde edilen parca goriintiileri eslesme sonuglari hazirlanan CNN siniflandirma modeli ile
Sekil 4.2°deki gosterildigi gibi dogru ve yanlig olarak siniflandirildi ve yanlis olarak
etiketlenen eslestirme goriintiilerinin goriintli numaralarindan olusan ikilileri eslestirme

listesinden ¢ikarildu.
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Dogru

Sekil 4.2. CNN ile parca eslestirme sonuglarinin siniflandirilmasi

Bu adimdan sonra {(0, 1, 0, 1), (0, 2,2, 3), (1,3, 2,3),(2,5,2,3),3,4,0,3),(3,8,1,0),
(5, 7, 0, 0), (4, 6, 2, 1)} olarak goriintii eslesme listesi olusturuldu. Bu listedeki
elemanlarin birinci degeri birinci goriintii numarasini, ikinci degeri ikinci gorunti
numarasini, liglincii degeri birinci goriintliniin eslesen pargasinin numarasini ve dordiincii
deger ikinci goriintiiniin eslesen par¢asinin numarasini gostermektedir. Sekil 4.3’de
goriintli eslesme listesindeki goriintii numaralarinin her biri bir diigiim olarak yonlu graf
olarak gosterilmistir. Baglantili diigiimlerden olusturulan graf V = {0, 1, 2, 3,4, 5, 6, 7,
8}, E= {{0,1}, {0,2}, {1,3}, {2,5}, {3.4}, {3.8}, {56.7}, {4,6}} ve G = (V, E) olarak

tanimlanmaktadir.

Sekil 4.3. Dokuz parga goriintii eslesme listesinin yonlii graf gosterimi
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Goriintii genel bilesimi boliimiiniin sonucunda Tablo 4.2°deki parca gorintilerinin dijital

cizimleri adim adim olusturuldu.

Tablo 4.2. Dokuz parca goruntisunun dijital ¢izimi

Birlesen goriintii parcalar Parcalarin goriintiilerinin dijital ¢izimi

0 numarali goriintii ile 1 numarali goriintii

bilesimi

0,1,0,1)

2 numarali goriintiiniin eklenmesi

©,2,2,3)

3 numarali goriintiiniin eklenmesi

(1,3,2,3)

5 numarali goriintiiniin eklenmesi

(2,5,2,3)
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Tablo 4.2. (Devam) Dokuz parca goruntlsunun dijital ¢izimi

Birlesen goriintii parcalar Parcalarin goriintiilerinin dijital ¢izimi

4 numaral1 goriintiiniin eklenmesi

(3,4,0,3)

8 numarali goriintiiniin eklenmesi

(3,8,1,0)

7 numaral1 goriintiiniin eklenmesi

(5,7,0,0)

6 numarali goriintiiniin eklenmesi

(4,6,2,1)

Gortintii genel bilesimi sonucunda 9 parca goriintiisliniin basarili birlestirilmesi 37,08
saniye surmistiir. Diger ¢alismalarda kullanilan gériintiilerin eni ve boyu maksimum 350

piksel boyutlarinda olmasina ragmen bu uygulamada 400 piksel olarak kullanilmistir.
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Tablo 4.3’te elde gelistirilen uygulama sonucunda elde edilen sonucun diger 6nceki
sonuclarla uygulama siiresi agisindan karsilastirilmasi gosterilmektedir. Gelistirilen

uygulama 9 goriintiiniin birlestirilmesinde en iyi sonucu elde etmistir.

Tablo 4.3. Gelistirilen Uygulama sonucu ile diger sonuglar

Calismalar Ortalama
(9 Gorunti) Zaman
(Saniye)
(Tsamoura ve Pitas, 2010) 49,2
(Zhang ve Li, 2014) 45,6
(Le ve Li, 2019) 56,4
Gelistirilen Uygulama 37,08
(Geometrik Yontem)
Gelistirilen Uygulama 43,74
(Geometrik Yontem + CNN)
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez galigmasinin temel amaci; arkeologlar ve restoratorler tarafindan el ile yapilan
arkeolojik kalintilardan orijinal nesneyi elde edebilmek i¢in yeniden bilestirilmesi ve
olusturulmasi islemlerine zaman ve efor agisindan fayda saglayabilmek icin bilgisayar
ortaminda kalint1 parca dijital goriintiilerinin yeniden otomatik bilestirilmesi ig¢in
geometrik ve yapay zeka yontem ve algoritmalarindan faydalanan bir yazilim uygulamasi
gelistirmektir. Onerilen uygulama, arkeologlara yardimci olmak ve yiizeyleri kirik olan
eserlerin yeniden insasinda gereksiz el ile operasyon ve kesiflerden kaginmak icin
tasarlandi. Uygulama sonucunda elde edilen ¢iktilar arkeolog ve restoratérler i¢in kalinti
parcalarini yeniden bilestirme sirasinda hangi pargalari hangi sirada hangi kenarlardan
birlestirmesi gerektigini dneren bir kilavuz olusturmaktir. Bu amagla arkeolojik kalinti
goriintiiler ile ilgili calismalar yaninda literatiirde yer alan iki boyutlu yapboz ve dijital
parcalanmis sentetik goriintiilerin bilestirilmesi ile ilgili ¢alismalarda incelenmistir.
Uygulama gelistirirken kullanilan ve 6nerilen yontem ve algoritmalar ile dogru parcgalarin
genel bilesimi ve zaman parametrelerine odaklanilmistir. Gelistirilen uygulama 6nceki

calismalarda kullanilan parga goriintiileri ile de test edilerek sonuclar karsilastirilmistir.

Tez galigmasi kapsaminda gelistirilen uygulamada test edilen Sekil 3.9, Sekil 3.10, Sekil
3.11 ve Sekil 3.12 parca goruntulerinin bilesim sonucglar:1 Tablo 5.1°de gosterilmektedir.

Tablo 5.1. Farkli par¢a sayisina gore sonug degerleri

GoOruntu | Parca Renk Diizliik Esik | Kontur Ortalama
Sayis1 Niceleme Degeri seklinin Zaman
Sayisi yaklasik (Saniye)
degeri
Sekil 2.8 3 16 0.25 0.05 1.0348
Sekil 2.9 4 16 0.25 0.05 1.2750
Sekil 2.10 4 7 0.25 0.05 4.7942
Sekil 2.11 2 7 0.25 0.05 0.8353

Tablo 5.1°de verilen sonuglar incelendiginde; goriintiiniin parga sayisi, renk niceleme
sayis1, diizliik esik degeri, kontur seklinin yaklagik degeri parametrelerine gore goriintii

genel bilisiminde elde edilen goriintii ¢iktisina kadar gegen toplam zaman parametrelerine
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gore goriintii edinme yontemlerinden fotograf gekme ortama ile elde edilen kagit parcalar
gelistirilen uygulama iizerinde Sekil 5.1°de goriildiigii gibi dogru eslestirildi. Iki kagit
pargasinin goriintii genel bilesiminin elde edilmesi 0.8353 saniye siirdii. Sekil 3.9 ‘deki
4 pargal1 goriintiilerin global bilesim siiresi 1.2750 saniye stirerken Sekil 3.10 ‘deki 4
parcali mozaik goriintiilerin global bilesim siiresi 4.7942 saniye stirmiistiir. Bu iki goriintii
ornek kiimesini inceledigimizde parca goriintiilerinde diiz olmayan kenar egrileri, farkl
uzunlukta kenar egrileri ve dondiiriilmiis parga goriintiileri ortak 6zellikleri varken ikinci
goriintli kiimesinde parga goriintiilerde eksik kenar egrisi ve eksik renk devamliligi vardir.
Gorlintli kenar egrilerinde eksik egri boliimlerin ve bundan dolay1 renk devamliliginin
eksik olmasindan dolay1 uygulamanin dogru esleme sonuglarini elde etmek algoritma

zaman karmasikliginin arttig1 gézlemlendi.

Sekil 5.1. Tki kagit parcasmin dogru eslesen goriintiisii

Uygulamanin Sekil 5.2°de gosterildigi gibi iki tane yapboz parca goriintiilerinin genel
bilesimini basarili gergeklestirdigi tespit edildi. Yapboz pargalarinin kenar egrilerindeki
esleme i¢in daha fazla kenar alt parga sayis1 ihtiyag¢ oldugu gorildi. Yapboz pargalarinin
kenar egrilerinin kdse noktalarinin i¢ agilar1 ve birbirini izleyen herhangi iki kdse noktasi
arasindaki merkezi acilar hemen hemen aynidir, yapboz par¢asinin agirlik merkezine olan
mesafeleri yaklagik olarak aymidir (Yao ve Shao, 2003). Kenar alt parca sayisi

arttirilabilmek i¢in cokgen kenar kdse sayisi arttirildi.
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Sekil 5.2. iki tane yapboz parcasinin goriintii genel bilesimi

Sentetik olarak dilizgiin pargalanan goriintiilerin kenarlarindan pikseller silinerek
kenarlarin diizgiinliigii ve benzerligi bozuldu. Bu parca goriintilerinkinde uygulamada

dogru eslesmesi Sekil 5.3’teki gibi elde edilmistir.

Sekil 5.3. Kenarlar1 bozulmus goriintii eslestirmeleri

Sekil 5.4 (a)’deki parca goruntilerine parca kenar tahminleme islemi uygulanmistir.
Parcalar arasindaki bosluklar1 giderebilmek icin renkleri dogrudan, geometriyi ise dolayl
olarak kullanilmistir. Par¢a kenar tahminleme islemi ile parcanin hasar gérmeden ve
asinmadan once nasil goriindigii tahmin ediliyor ve eslesen bir parca kenari ile diger
parca kenari arasinda streklilik sorununu ¢6zmesi amaglanmistir (Derech ve dig., 2021).
Sekil 5.4 (b)’de tez calismasinda gelistirilen uygulamanin sonucu gorilmektedir.

Herhangi bir kenar genisletmesi yapilmadan dogru kenarlar1 bilestirmistir.

(@) (b)

Sekil 5.4. Kenarlar1 arasinda bosluk olan pargalarin bilesimi
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Tablo 5.2°de birlestirme adimlar1 gosterilen; parga goriintiilerinde eksik kenar egrisi ve
eksik renk devamliligi olan dort pargadan olusan mozaik kalintilarin parga gorunttlerinin
Sekil 5.5’te goriildiigii gibi uygulama basarili eslestirme ve genel goriintli bilesimini
yapti. Normalizasyon degeri olarak 16 ve kontur kalinlik degeri olarak 4 kullanildi.
Ozellikle kenar boliimlerindeki kiriklar ve eksik mozaik parcalari egri esleme ve renk
benzerligi ¢ikariminda ayni1 sayidaki baska pargalara gore daha fazla zaman harcanmasina

sebep oldugu tespit edildi.

Tablo 5.2. DOrt parga gorintusindn dijital ¢izimi

Birlesen goriintii pargalari Pargalarin goriintiilerinin dijital ¢izimi

0 numarali goriintii ile 1 numarali goriintii

bilesimi

0,1,1,3)

0 numarali goriintii ile 3 numarali goriintii

bilesimi

0,3,2,0)

2 numaral1 goriintii ile 3 numarali goriinti

bilesimi

(2,3,3,1)
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Sekil 5.5. Dort tane mozaik parcasinin goriintii genel bilesimi

Tez caligmasi kapsaminda gelistirilen uygulamanin farkli goriintii 6rnekleri tizerinde
gorilintli parcalarinin eslestirilmesinde ve genel bilesim ¢iziminde dogru sonuglar
cikardig1 goriilmistiir. Arkeolog ve restoratorler igin pargalar1 el ile dogru eslestirme,
parca eslestirme sirasi ve olasi orijinal nesneyi gorsellestirme agisindan uygulama

sonucunda elde edilen veriler faydali olabilir.

Genel goriintii bilesimi sonucunda ¢izilen goriintii ile orijinal goriintii arasindaki hata
payi azaltmak icin par¢a goriintiilerinin ikili eslestirmelerinde hata paymin azaltilmasi
gerekmektedir. Eslestirme sonucunda dogru ve yanlis siniflandirma i¢in CNN derin
O0grenme algoritmast kullaniminin basarili oldugu goriilmistiir. Eksik pargalarin
tamamlanmasi iginde g¢ekigmeli tiretken ag modelleri (GAN) yapay zeké algoritmasi

onerilmektedir.

63



KAYNAKLAR

Abitbol, R., Shimshoni, I., Ben-Dov J. (2021). Machine Learning Based Assembly of
Fragments of Ancient Papyrus. Journal on Computing and Cultural Heritage,
14(3), 1-21.

Amigoni, F., Gazzani, S., Podico, S. (2003). A Method for Reassembling Fragments in
Image Reconstruction. 2003 International Conference on Image Processing,
Barselona, Ispanya, 14-17 Eylul 2003.

Brooks, A.C., Zhao, X., Pappas, T. (2008). Structural Similarity Quality Metrics in a
Coding Context: Exploring the Space of Realistic Distortions. IEEE Transactions
on Image Processing, 17(8), 1261-1273.

Canny, J. (1986). A Computational Approach to Edge Detection. IEEE Transactions on
pattern analysis and machine intelligence, 8(6), 679-698.

Da Gama Leitao, H., Stolfi, J. (2002). A Multiscale Method for the Reassembly of Two-
Dimensional Fragmented Objects. IEEE Transactions on Pattern Analysis and
Machine Intelligence, 24(9), 1239-1251.

Derech, N., Tal, A., Shimshoni, I. (2021). Solving Archaeological Puzzles. Pattern
Recognit, 119(C), 108065.

Douglas, D. H., Peucker, T. K. (2011). Algorithms for the Reduction of the Number of
Points Required to Represent A Digitized Line or Its Caricature. The International
Journal for Geographic Information and Geovisualization, 10(2), 112-122.

Eslami, D., Angelo, L. D., Stefano, P. D., Guardiani, E. (2021). A Semi-Automatic
Reconstruction of Archaeological Pottery Fragments from 2D Images Using
Wavelet Transformation. Heritage, 4(1), 76-90.

Fisher, M., Bolles, R. (1981). Random Sample Consensus: A Paradigm for Model Fitting
with Applications to Image Analysis and Automated Cartography. Comm. of the
ACM, 24(6), 381-395.

Gigilashvili, D., Lukesova, H., Gulbrandsen, C. F., Harijan, A., Hardeberg, J. Y. (2023).
Computational ~ Techniques for Virtual Reconstruction of Fragmented
Archaeological Textiles. Heritage Science, 11, 259.

Gur, S., Ben-Shahar, O. (2017). From Square Pieces to Brick Walls: The Next Challenge
in Solving Jigsaw Puzzles. ICCV, Venice, Italya, 22-29 Ekim 2017.

Kamran, H., Zhang, K., Li, M., Li, X. (2018). An LCS-based 2D Fragmented Image

Reassembly Algorithm. 13th International Conference on Computer Science &
Education (ICCSE). IEEE, Colombo, Sri Lanka, 08-11 Agustos 2018.

64



Le, C., Li, X. (2019). JigsawNet: Shredded Image Reassembly using Convolutional
Neural Network and Loop-based Composition. IEEE Transactions on Image
Processing, 28(8), 4000-4015.

Machisi, E. (2014). Students’ Use of MultipleSolution Strategies to Find the
AngleBetween Two Intersecting and Non-perpendicular Lines.
MediterraneanJournal of Social Sciences MCSER Publishing, 5(6), 309-317.

McBride, J. (2002). Archaeological Fragment Re-Assembly Using Curve Matching, M.S.
Thesis, Brown Univ., Div. Eng., Providence, RI.

Mara, H., Sablatnig, R. (2006). Orientation of Fragments of Rotationally Symmetrical
3D-Shapes for Archaeological Documentation. 3D Data Processing, Visualization,
and Transmission, Third International Symposium, Chapel Hill, North Carolina,
USA, 14-16 Haziran 2006.

Noh, H., Araujo, A., Sim, J., Weyand, B., T. (2017). Large-scale Image Retrieval with
Attentive Deep Local Features. The IEEE International Conference on Computer
Vision, Venice, Italya, 22-29 Ekim 2017.

Otsu, N. (1979). A Threshold Selection Method from Gray-Level Histograms.
IEEE Trans. Sys., Man., Cyber. 9(1), 62-66.

Palmas, G., Pietroni, N., Cignoni, P., Scopigno, R. (2013). A Computer-assisted
Constraint-based System for Assembling Fragmented Objects. Digital Heritage
International Congress (DigitalHeritage), Marseille, Fransa, 28 Ekim 2013-01
Kasim 2013.

Papaodysseus, C., Arabadjis, D., Panagopoulos, M., Rousopoulos, P., Exarhos, M.,
Papazoglou, E. (2008). Automated Reconstruction of Fragmented Objects Using
Their 3D Representation-Application to Important Archaeological Finds. 9th
International Conference on Signal Processing, Beijing, Cin, 26-29 Ekim 2008.

Paumard, MM., Picard, David, Tabia H., (2018). Image Reassembly Combining Deep
Learning and Shortest Path Problem. Proceedings of the European conference on
computer vision (ECCV), Minih, Almanya, 8-14 Eylul 2018.

Rasheed, NA, Nordin, MJ. (2015). A Survey of Classifcation and Reconstruction
Methods for the 2D Archaeological Objects. International symposium on
technology management and emerging technologies (ISTMET), Langkawi,
Malezya, 25-27 Agustos 2015.

Rother, C., Kolmogorov, V., Blake, A. (2004). Grabcut: Interactive Foreground
Extraction Using Iteratedgraph Cuts. Transactions on Graphics, 23(3), 309-314.

Sagiroglu, M., Ercil, A. (2006). A Texture Based Matching Approach for Automated
Assembly of Puzzles. In Proc. of ICPR, Hong Kong, Cin, 20-24 Agustos 2006.

65


https://app.dimensions.ai/discover/publication?and_facet_source_title=jour.1129825
https://app.dimensions.ai/discover/publication?and_facet_source_title=jour.1129825

Sara, U., Akter, M., Uddin MS. (2019). Image Quality Assessment through FSIM, SSIM,
MSE and PSNR-A comparative study. Journal of Computer and Communications,
07(03), 8-18.

Sanchez-Belenguer, C., Vendrell-Vidal, E. (2014). An Efficient Technique to Recompose
Archaeological Artifacts from Fragments. International Conference on Virtual
Systems & Multimedia (VSMM), Hong Kong, Cin, 09-12 Aralik 2014.

Shewale, R., Pawar, S., Bhoite P., Gavali S., Mujgond, SS., Kulkarni NJ. (2014). An
Approach to Reassemble Forensics and Archaeological Image Fragments into
Equivalent Original Image, Int. Res. J. of Science & Engineering, 2(6), 203-208.

Sizikova E., Funkhouser T. (2018), Wall Painting Reconstruction Using a Genetic
Algorithm. ACM Journal on Computing and Cultural Heritage, 11(1), 1-17.

Sholomon, D., David, O. E., Netanyahu, N. S. (2014). A Generalized Genetic Algorithm-
based Solver for Very Large Jigsaw Puzzles of Complex Types. The Twenty-Eighth
AAAI Conference on Artificial Intelligence, 4(1), 2839-2845.

Teddy, D., Romain, J., Aladine, C., Sylvie, T., Matthieu, E., Lionel, M., Sebastien, J.
(2015). Automatic Pattern Recognition on Archaeological Ceramic by 2D and 3D
Image Analysis: A Feasibility Study. International Conference on Image
Processing Theory, Tools and Applications (IPTA), Orleans, Fransa, 10-13 Kasim
2015.

Tian Y., Gerke M., Vosselman G., Zhu, Q. (2008). Automatic Edge Matching Across an
Image Sequence Based on Reliable Points. The International Archives of the
Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Science Beijing, 37,
657-662.

Tsamoura, E., Pitas, 1. (2010). Automatic Color Based Reassembly of Fragmented Images
and Paintings. IEEE Transactions on Image Processing, 19(3), 680—690.

URL-1: https://muze.gov.tr/, (Ziyaret tarihi: 20 Kasim 2022).

URL-2: https://www.python.org/, (Ziyaret tarihi: 10 Ocak 2024).

URL-3: https://opencv.org/, (Ziyaret tarihi: 10 Ocak 2024).

URL-4: https://tr.wikipedia.org/wiki/ESP32/, (Ziyaret tarihi: 10 Ocak 2024).
URL-5: https://musterfabrik-berlin.de/, (Ziyaret tarihi: 10 Ocak 2024).

Ucoluk, G, Toroslu, 1. H. (1999). Automatic Reconstruction of Broken 3-D Surface
Objects. Computers & Graphics, 23(4), 573-582.

Willis, A.R, Cooper, D.B. (2008). Computational Reconstruction of Ancient Artifacts.
IEEE Signal Processing Magazine, 25(4), 65-83.

66


https://tr.wikipedia.org/wiki/ESP32/
https://musterfabrik-berlin.de/

Wu, S.T., Marquez, M.R.G. (2003). A Non-self-intersection Douglas-Peucker Algorithm.
The 16thBrazilian Symosium on Computer Graphics and Image Processing
(SIBGRAPI), Sao Carlos, Brezilya, 12-15 Ekim 2003.

Yao F.H., Shao G.F. (2003). A Shape and Image Merging Technique to Solve Jigsaw
Puzzles. Pattern Recognition Letters, 24(12), 1819-1835.

Yilmaz, E., Nabiyev, V.V. (2023). Comprehensive Survey of the Solving Puzzle
Problems. Computer Science Review, 50, 100586.

Zhang, K., Li X. (2014). A Graph-based Optimization Algorithm for Fragmented Image
Reassembly. Graphical Models, 76(5) ,484-495.

Zhang, K., Yu, W., Manhein, M., Waggenspack, W., Li, X. (2015). 3D Fragment
Reassembly Using Integrated Template Guidance and Fracture-region Matching.
The IEEE International Conference on Computer Vision, Santiago, Sili, 07-13
Aralik 2015.

Zhang, M., Chen, S., Shu, Z., Xin, S., Zhao, J., Jin, G., Zhang, R., Beyerer., J. (2016).
Fast Algorithm for 2D Fragment Assembly Based on Partial EMD. The Visual
Computer 32, 1-12.

Zheng, J.Y., Zhang, Z.L., Abe, N. (1998). Virtual Recovery of Excavated Archaeological
Finds. IEEE International Conference on Multimedia Computing and Systems,
Austin, TX, USA, 01-01 Temmuz 1998.

Kong, W., Kimia, B. (2001). On Solving 2D and 3D Puzzles Using Curve Matching.
CVPR, IEEE Computer Society Conference, Kauai, HI, USA, 08-14 Aralik 2001.

McBride, J. C., Kimia, B. (2003). Archaeological Fragment Reconstruction Using Curve-
Matching. 2003 Conference on Computer Vision and Pattern Recognition
Workshop, Madison, Wisconsin, USA, 16-22 Haziran 2003.

Wang, Z., Simoncelli, E.P., Bovik, A.C. (2004). Multiscale Structural Similarity for
Image Quality Assessment. Conference Record of the Thirty-Seventh Asilomar
Conference on Signals, Systems and Computers, Pacific Grove, CA, USA, 09-12
Kasimm 2003.

Willis, A., Cooper, D. (2006). Estimating A-priori Unknown 3D Axially Symmetric
Surfaces from Noisy Measurements of Their Fragments. 3D Data Processing,
Visualization, and Transmission, Third Intl Symposium, Chapel Hill, NC, USA, 14-
16 Haziran 2006.

Willis, A. R., Cooper, D. B. (2004). Bayesian Assembly of 3D Axially Symmetric Shapes

from Fragments. CVPR, Washington, DC, USA, 27 Haziran 2004-02 Temmuz
2004.

67



Wu, P.H., Ding, J.J., Guo, J.M., Kang, P.J., Pu, C.E. (2014). Banknote Reconstruction
from Fragments Using Quadratic Programming and SIFT points. IEEE
International Symposium on Circuits and Systems, Institute of Electrical and
Electronics Engineers Inc., Melbourne, VIC, Australia, 01-05 June 2014.

68



KIiSISEL YAYIN VE ESERLER

Kaya, F., Yildiz G., Kavak, A. (2012). Evaluation of Collaborative Filtering Techniques
for Mobile and Web Application Based Recommendation System. International
Conference on Electronics, Computer and Computation (ICECC02012), Ankara,
Turkiye, 1-3 Kasim 2012.

Yildiz, G., Altintas, L. (2011). Medical Education Program Development Application of
Kocaeli University, International Science and Technology Conference (ISTEC11),
Istanbul, Tiirkiye, 7-9 Aralik 2011.

Yildiz, G., Duru, N. (2022). Reassembly Of Archaeologically Fragmented 2-D Objects
Using Image Processing Methods. 3. Uluslararast Miihendislik Bilimleri ve
Multidisipliner Yaklasimlar Kongresi, Istanbul, Tiirkiye, 10-11 Subat 2022.

Yildiz, G., Duru, N. (2023). Iki Boyutlu (2D) Arkeolojik Parcalanmis Nesnelerin
Gortintii [sleme ve Geometrik Metotlar1 Kullanarak Birlestirilmesi. Tiirkiye Bilisim
Vakfi Bilgisayar Bilimleri ve Miihendisligi Dergisi, 16(1), 53-59.

Yildiz, G., Duru, N. (2023). Matching of Archaeologically Fragmented 2d Objects Using
Image Processing and Artificial Intelligence Methods. International Journal of
Modern Research in Engineering and Technology, 10, 55-59.

Yildiz, G., Kavak, A. (2011). Mobil Telefon i¢in J2ME ile Ogrenci Bilgi Sistemi Web
Servis Uygulamasi Gelistirme. II. Ileri Teknoloji Calistay, Istanbul, Tiirkiye, 2011.

Yildiz, G., Kaya, F., Kavak, A. (2012). A Mobile Application and Web Recommendation
System for Assisting Indoor Decoration. International Symposium on Innovations
in Intelligent SysTems and Applications (INISTA2012), Trabzon, Tirkiye, 2-4
Temmuz 2012.

69



OZGECMIS

Giirel Y1ldiz, ilk, orta ve lise 6grenimini Kocaeli sehrinde tamamladi. 2002 yilinda girdigi
Isik Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Elektronik Miihendisligi Boliimii'nden 2007
yilinda mezun oldu. 2010 yilinda basladig: Kocaeli Universitesi Bilgisayar Miihendisligi
Bilgisayar Bilimleri Anabilim Dali’ndan 2012 yilinda mezun oldu. 2010 ve 2012 yillar
arasinda Kocaeli Universitesi Bilgisayar Miihendisligi'nde arastirma gorevlisi olarak
calisti. 2013 yil1 iginde ayni anabilim dalinda doktora egitimine basladi. 2012’den beri
0zel sektorde miithendis olarak ¢aligmaktadir.

70



