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Özet 
Bu bildiride, uygun olmayan çevre koşullarından dolayı 
oluşabilen resim ayrılmalarını akıllı onarma için bir yöntem 
önerilmektedir.  İlk önce, resimdeki ayrılmalar biçimbilimsel 
bir teknik olan silindir-şapka dönüşümü kullanılarak 
sezimlenmektedir. Daha sonra, sezimlenen bu bölgeler, alt 
piksel doğruluğunu gerçekleştirebilen ve imge yapılarını 
mükemmel bir şekilde koruyabilen içboyama yöntemi 
kullanılarak doldurulmaktadır. Deneysel sonuçlar önerilen 
yöntemin geçerliliğini göstermektedir. 
 

Abstract 
In this paper, a method is proposed for smart restoration of 
painting cracks which could be occurred due to improper 
environmental factors. Initially, cracks on the painting are 
detected by using the top-hat transformation which is a 
morphological technique. After, these detected regions are 
filled in by using the inpainting method which can achieve 
subpixel accuracy and perfectly preserve image structures. 
Experimental results demonstrate the validity of the proposed 
method. 

1. Giriş 
Kültürel miras, insanoğlunun daha kaliteli bir yaşam sağlamak 
için tarih boyu uğraşıverdiği ve gelecek nesillere aktarmaya 
çalıştığı kültürel değerlerinin birikimi olarak tanımlanabilir. 
Uygun olmayan birçok çevresel koşullar bu miraslarda çoğu 
zaman istenmeyen etkilerin ortaya çıkmasına sebep 
olmaktadır. Özellikle eski tarihi resimlerdeki bozulmaları bu 
duruma örnek olarak verebiliriz. Kuru hava gibi benzer 
etmenlerden dolayı zamanla bu eserlerde ayrılma ve 
kabarmalar ortaya çıkabilmektedir. Bu yüzden, kültürel 
mirasların korunması için günümüzde birçok çalışma 
yapılmaktadır.  

Eski resimlerdeki bozukluklar sayısal imge işleme 
teknikleriyle sanal olarak onarılabilir. Sadece bozukluk içeren 
bölgelerin aradeğerlenmesi yapılacağından, ilk önce resim 
üzerindeki bu bölgelerin algılanması gerekmektedir.  

Resimdeki ayrılma bozukluklarının algılanması için 
geliştirilen birçok yöntemde biçimbilimsel bir süzgeç olan 
silindir-şapka dönüşümü kullanılmıştır [1-2]. Sezimlenen 
ayrılma bozukluklarının görsel olarak kabul edilebilir bir 
şekilde doldurulması için son zamanlarda imge işleme 
alanında oldukça çok kullanılan içboyama yöntemlerinden yön 

bağımlı yayınım [1-2]’de biraz değiştirilerek uygulanmıştır. 
İmge içboyama yaklaşımları, kısmi türevsel denklemler 
yöntemlerini kullanarak imgedeki leke ve alt yazı gibi küçük 
bölgelerin doldurulmasını başarılı bir şekilde 
gerçekleştirmektedir [3-6]. [5]’de renkli imgeleri 
düzenlileştirmek için bir içboyama metodu önerilmiştir. Bu 
yöntemle, imge yapısı fazla bulanıklaştırılmadan, imgenin 
onarılması etkili bir şekilde yapılabilmektedir. [6]’da ise, 
imgedeki kıvrımlar da dikkate alınarak bir onarma yöntemi 
geliştirilmiştir. Yöntem hızlı bir şekilde sonuca gitmesinin 
yanında imge yapı bilgisini de doldurulacak bölgeye doğru bir 
şekilde ilerletebilmektedir. 

Önerilen onarma algoritmasında biçimbilimsel bir 
süzgeçleme tekniğiyle resimdeki ayrılmaların algılanması 
yapılmakta ve renkli imgelerinin düzenlileştirmesinde 
kullanılan [6]’da açıklanan bir teknikle doldurma işlemi 
gerçekleştirilmektedir. 

2. Önerilen Yöntem 
Önerilen yöntemde; resimdeki sadece ayrılma içeren 
bölgelerin düzenlileştirilmesi için, ilk önce bozukluk 
algılaması yapılmış, daha sonra ise bozuk bölgelerin etkili bir 
şekilde aradeğerlenmesi sağlanmıştır. 

2.1. Ayrılma Algılama 

۷:Ω ՜ Թ୬ , renkli imgeler için n ൌ 3olmak üzere, Ω ՜ Թଶ 
bölgesinde tanımlı çokdeğerli imge olsun. ܫ௜:Ω ՜ Թ ise, ۷’nın 
i. imge kanalını göstersin ሺ1 ൑ ݅ ൑ nሻ: ܘ׊ ൌ ሺݔ, ሻݕ א Ω. 

Ayrılma algılaması, imgenin geometrik yapısı dikkate 
alınarak geliştirilmiş olan matematiksel biçimbilim yöntemi 
kullanılarak yapılmıştır.  

Temel biçimbilimsel işleçler genleşme ve kemirmedir. Bu 
işleçler kullanılarak açma ve kapama işlemleri yapılmaktadır.  

௜ܫ  imge kanalı ve ܤ  ise yapılandırma elemanı olsun. 
,ݏሺܤ ሻݐ  yapılandırma elemanı ile ܫ௜ሺݔ, ሻݕ  imge kanalının 
genleştirilmesi aşağıdaki gibi ifade edilebilir: 

݅ܫ  ْ ܤ ൌ maxሼ݅ܫሺݔ െ ,ݏ ݕ െ ሻݐ ൅ ,ݏሺܤ  ሻሽ (1)ݐ

İmge kemirmesi ise, 

݅ܫ  ٓ ܤ ൌ minሼ݅ܫሺݔ ൅ ,ݏ ݕ ൅ ሻݐ െ ,ݏሺܤ  ሻሽ (2)ݐ

ifadesiyle elde edilir. Açma işlemi, kemirmeden sonra 
genleşme, kapama işlemi ise genleşmeden sonra kemirmeyle 
gerçekleştirilir. Bu işlemler sırasıyla, 



݅ܫ  ל ܤ ൌ ሺ݅ܫ ٓ ሻܤ ْ  (3) ܤ

ve 

݅ܫ  · ܤ ൌ ሺ݅ܫ ْ ሻܤ ٓ  (4) ܤ

şeklindedir. 
Resimdeki ayrılmalar genelde çok küçük değerli ışıklılığa 

sahiptir. Bu tür bozukluklar, parlak bir arka planda koyu bir 
detay olarak görünürler ve bunların sezimlenmesi silindir-
şapka dönüşümüyle yapılabilir: 

௜ܣ  ൌ ሺܫ௜ · ሻܤ െ  ௜   (5)ܫ

Kapama işleminde iki kez genleşme işlemi uygulanarak 
resimdeki büyük boyutlu ayrılmalar daha doğruluklu 
algılanabilir [1-2]. 

ܤ  yapılandırma elamanının tipi ve boyutu resimdeki 
ayrılmalara göre ayarlanmaktadır. Duruma göre, 3x3 
boyutlarında karesel veya dairesel tipli yapılandırma elemanı 
kullanılabilir.  

Silindir-şapka dönüşümüyle elde edilen ݅ܣ  algılama 
maskesindeki piksel değerleri, belirlenen bir eşikle 
karşılaştırılır. Eğer piksel değeri bu eşikten büyükse ilgili 
piksel bozulmuş olarak işaretlenir. Diğer durumda, 
yürürlükteki piksel değeri arka plan bilgisini içeriyor 
denilebilir. Böylece, eşikleme işlemiyle bozulmuş pikseller 
arka plandan ayrıştırılmış olur. 

Eniyi imge eşikleme için, Otsu yöntemi kullanılabilir [7]. 
Gri ölçekli ܫሺݔ, ሻݕ  imgesinin yeğinlik değerleri, ܮ ൌ 256 
olmak üzere, 0 ile  ܮ െ 1 arasında olsun. Olasılık dağılımı,  

௜ߩ  ൌ
݉௜

݉  (6) 

ifadesiyle hesaplanır. Burada ݉௜ , ݅.  düzeydeki piksellerin 
sayısını ve ݉ ise, imgedeki toplam piksel sayısını 
göstermektedir.  
Tek bir eşikleme için imge pikselleri iki sınıfa bölünür: 
ଵܥ ൌ ሼ0, 1, 2, ݁ሽ  ve ܥଶ ൌ ሼ݁ ൅ 1, ݁ ൅ 2, ܮ െ 1ሽ , burada ݁  eşik 
değeridir. ܥଵ ve ܥଶ  sırasıyla imgedeki önplan ve arkaplan ile 
ilgili sınıflardır. Bu iki sınıfın olasılıkları ise, 

 ߱ଵሺ݁ሻ ൌ෍ߩ௜

௘

௜ୀ଴

 (7) 

 ߱ଶሺ݁ሻ ൌ ෍ ௜ߩ

௅ିଵ

௜ୀ௘ାଵ

ൌ 1 െ ߱ଵሺ݁ሻ (8) 

ile elde edilir ve ortalama gri düzey değerleri aşağıdaki gibi 
hesaplanır: 

ଵሺ݁ሻߤ   ൌ෍݅ߩ௜/߱ଵሺ݁ሻ
௘

௜ୀ଴

 (9) 

ଶሺ݁ሻߤ  ൌ ෍ ௜/߱ଶሺ݁ሻߩ݅
௅ିଵ

௜ୀ௘ାଵ

 (10) 

Eniyi ݁כ eşiği, sınıf-içi değişintisi en büyüklenerek 
belirlenebilir: 

 eכ ൌ arg max
଴ஸ௘ழ௅

ሼߪ஻ଶሺ݁ሻሽ (11) 

Otsu yöntemi, eğer imge histogramı tek doruklu veya tek 
dorukluya yakınsa hatalı sonuç üretmektedir. Bozukluk içeren 
imgelerde gri-düzey dağılımları, tek dorukludan iki dorukluya 
değişebilmektedir. Bu yüzden ߪ஻ଶሺ݁ሻ sınıf-içi değişintisi [8]’de 
açıklanan yaklaşıma göre yapılmıştır: 

2.2. Ayrılma İçboyama 

Resimdeki ayrılma içeren bölgelerin doldurulması için [6]’da 
geliştirilen içboyama yöntemi kullanılmıştır. [1-2]’de, gri 
düzeyli imgeler için geliştirilen bir yön bağımlı yöntem 
kullanılmıştır. Fakat imgedeki renk bilgileri dikkate 
alınmadığı zaman imgenin yapısı bazen tam anlamıyla elde 
edilemez. Sonuçta imge yapısı hedef bölgeye hatalı bir şekilde 
ilerletilebilir. Kısmi türevsel denklemlere bağlı ۷  imgesini 
düzenlileştirme, piksel yeğinliklerinin yerel yapılanışına bağlı 
olarak belirlenen bir yön boyunca imgenin bölgesel bir şekilde 
düzleştirilmesi işlemidir. İmgenin düzenlileştirilmesi işlemi 
eşit düzey çizgileri boyunca yapılması gerekmektedir. Bunun 
için ilk önce imgenin yerel geometrisinin elde edilmesi 
gerekir.  
Her bir ܘ ൌ ሺݔ, ሻݕ א Ω imge noktası için gerekli olan önemli 
özelliklerin tanımlaması aşağıdaki durumları içermelidir: 
ܘ •  noktasındaki imge yeğinliklerinin yerel minimum ve 

yerel maksimum değişimleri boyunca yönlendirilmiş 
ܴଶ’de tanımlı olan birbirine dik iki ߠାሺܘሻ, ሻܘሺିߠ א Sଵ. 
birim vektörleri. ିߠ   vektörü genelde imge kenarlarının 
yönündedir. 

 ሻ vektörleri boyunca imge yeğinliğindekiܘሺିߠ ሻ veܘାሺߠ •
etkin değişimlerin ölçütünü veren sırasıyla ilgili pozitif 
değerli ߣାሺܘሻ, ,ାߣ .ሻܘሺିߣ  herhangi bir imge kenarının ିߣ
yerel şiddeti ile ilgilidir. 

Ω:ܫ ՜ Թ  gri düzeyli imge için, bu yerel 
൛ߣା/ି, ܘା/ିหߠ א Ωൟ  geometrisi ܫ׏  imge gradyan alan 
bilgisinin veya ܫ׏஢ ൌ G஢ כ  ifadesinin hesaplanmasıyla elde ܫ׏
edilir. Burada Gఙ ൌ

ଵ
ଶగఙమ

exp  ቀെ ௫మା௬మ

ଶఙమ
ቁ, değişintisi ߪ  olan 2 

boyutlu bir Gauss süzgecidir. Böylece imge düzenlileştirme 
işlemi için yerel imge yapılarının hesaplanmasında daha fazla 
komşuluk bilgisi dikkate alınmakta ve daha doğruluklu 
yayınım geometrisi elde edilmektedir. 

Gri düzeyli imge için ܘ ൌ ሺx, yሻ  noktasındaki gradyan 
bilgisi, 

ܫ׏  ൌ ൫ܫ௫, ௬൯ܫ
் ൌ ൬߲ܫ

ݔ߲
,
ܫ߲
൰ݕ߲

்

 (13) 

şeklinde ifade edilebilir ve bu vektör, ilgili noktadaki en 
büyük uzamsal değişimin yönünü verir. Burada ߲ܫ ⁄ݔ߲  ve 
ܫ߲ ⁄ݕ߲  sırasıyla x ve y yönündeki birinci türevlerdir. Gradyan 
normu ise, aşağıdaki gibi ifade edilir: 

 ԡܫ׏ԡ ൌ ඨ൬
ܫ߲
൰ݔ߲

ଶ

൅ ൬
ܫ߲
൰ݕ߲

ଶ

 (14) 

Gri düzeyli imgelerde ߣା ൌ ԡܫ׏஢ԡଶ imgedeki kenarların olası 
yerel şiddetinin ölçütüdür ve ିߠ ൌ ⊥஢ܫ׏ ԡܫ׏஢ԡ⁄  ise, imgedeki 
eşit düzey çizgilerinin, başka bir ifadeyle kenar bilgilerinin 
yönünü verir. 

஻ଶሺ݁ሻߪ  ൌ ሺ1 െ݉௘ሻ ሺ ߱ଵሺ݁ሻߤଵሺ݁ሻଶ ൅ ߱ଶሺ݁ሻߤଶሺ݁ሻଶሻ (12) 



൛ߣା/ି, ܘା/ିหߠ א Ωൟ , ۵  alanıyla: Ω ՜ Pሺ2ሻ  2x2 simetrik 
ve yarı-pozitif matrislerle, diğer bir ifadeyle tensörlerle daha 
genel olarak yazılabilir: 

ܘ׊  א Ω, ۵ሺܘሻ ൌ ்ିߠିߠିߣ ൅  ା் (15)ߠାߠାߣ

 ۵’nin özdeğerleri ߣା,  ିߠ,ାߠ ,ve ilgili özvektörleri ise ିߣ 
olur. Örneğin, ܫ  gri düzeyli imgenin yerel geometrisi    
ሻܘሺܩ ൌ  .ሻT tensörüyle ifade edilebilirܘሺܫ׏ሻܘሺܫ׏

۷:Ω ՜ Թ୬  renkli imgeler için, bu yerel geometri benzer 
şekilde yapı tensörlerinin ۵ alanı ile hesaplanarak elde edilir. 
Çokdeğerli imgeler için gradyan aşağıdaki gibi hesaplanır: 

ܘ׊  א Ω, ۵ሺܘሻ ൌ ∑ ௜୬ܫ׏
୧ୀଵ ௜ܫ׏ ௜்   buradaܫ׏ ൌ ቌ

డூ೔
డ௫
డூ೔
డ௬

ቍ (16) 

İfadeyi ۷ ൌ ሺܴ, ,ܩ  ሻ renkli imgesi için daha açık bir şekildeܤ
yazarsak, 

۵ ൌ ቀ
݃ଵଵ ݃ଵଶ
݃ଶଵ ݃ଶଶቁ 

     ൌ ቆ
ܴ௫ଶ ൅ ௫ଶܩ ൅ ௫ଶܤ  ܴ௫ܴ௬ ൅ ௬ܤ௫ܤ௬൅ܩ௫ܩ

 ܴ௬ܴ௫ ൅ ௫ܤ௬ܤ௫൅ܩ௬ܩ ܴ௬ଶ ൅ ௬ଶܩ ൅ ௬ଶܤ
ቇ 

(17) 

olur. Buradan, 

ାߣ  ି⁄ ൌ
݃ଵଵ ൅ ݃ଶଶ േ √∆

2  (18) 

ve 

ାߠ  ି⁄ ൌ ቆ
2݃ଵଶ

݃ଶଶ െ ݃ଵଵ േ √∆
ቇ (19) 

elde edilir. Burada ∆ൌ ሺ݃ଵଵ െ ݃ଶଶሻଶ ൅ 4݃ଵଶଶ  olarak alınmıştır. 
İmge geometrisini daha doğruluklu olarak elde etmek için 
genelde ۵ ൌ ۵ כ G஢  kullanılır. ۵ሺܘሻ ܘ ,  noktasındaki ۷ ’nın 
yerel çokdeğerli geometrisinin iyi bir kestirimidir ve ifadenin 
spektral elemanları, hem vektör değerli değişimleri 
(karşıtlıkları) (۵ ’nin ିߣ, ାߣ özdeğerlerini) ve hem de yerel 
imge yapısının yönlerini (kenarlarını) ( ۵஢ ’nin ߠ⊥ିߠା 
özvektörlerini) verir.  

۷ ’nın ۵஢  yerel geometrisi belirlendikten sonra, 
düzenlileştirme işlemini sürmesi gereken yerel düzleştirme 
geometrisini belirleyen ܂:Ω ՜ Pሺ2ሻ  yayınım tensörlerinin 
özel alanı modellenir. ܂  tensörü, ۷ ’nın yerel geometrisine 
bağlıdır ve ۵஢ ’nın ߣା, ିߣ  ve ߠା ିߠ ,  spektral elemanlarından 
hesaplanır: 

א׊  Ω, ܂ ൌ ݂ିሺߣା, ்ିߠିߠሻିߣ ൅ ݂ାሺߣା,  ା், (20)ߠାߠሻିߣ

Burada ݂ି ା⁄ :Թଶ ՜ Թ ାߠ , ିߠ ,  yönleri boyunca istenen 
düzenlileştirmenin şiddetini ayarlayan iki fonksiyonu tanımlar. 
݂ି , ݂ା değişik amaçlar için farklı biçimlerde seçilebilir. 
İmgedeki gürültüyü azaltmak için olası seçim aşağıdaki gibi 
olabilir: 

݂ିሺߣା, ሻିߣ ൌ ଵ
ሺଵାఒశାఒషሻ೛భ

 ve ݂ାሺߣା, ሻିߣ ൌ ଵ
ሺଵାఒశାఒషሻ೛మ

 (21) 

Burada  1݌ ൏  .olarak alınmalıdır 2݌

Bu noktada istenen düzenlileştirme davranışı aşağıdaki 
gibi olur:  
ܘ •  noktasındaki piksel imge sınırında ise ( ାߣ  büyük 

değerli), ilgili düzenlileştirme ିߠሺܘሻ sınır yönü boyunca 

yapılacaktır. ݂ାሺߣା, ሻିߣ ا ݂ିሺߣା, ሻିߣ  olduğundan, 
düzenlileştirme şiddeti sınır şiddeti ile ters orantılıdır.  

ܘ •  noktasındaki piksel homojen bölgede ise (ߣା  küçük 
değerli), ilgili düzenlileştirme olası bütün yönlerde 
yapılacaktır (yön bağımsız düzenlileştirme). Bu durumda 
݂ାሺߣା, ሻିߣ ؆ ݂ିሺߣା, ܂ ሻ veିߣ ൌ   ॴௗ (birim matris) olur. 

Buna göre, çokdeğerli düzenlileştirme işlemi aşağıdaki 
gibi ifade edilebilir: 

 

ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ
߲۷
ݐ߲ ൌ

௜ܫ߲
ݐ߲ ൌ traceሺ۶܂௜ሻ         

 ۷ሺ୲ୀ଴ሻ ൌ ۷୥ü୰ü୪୲ü୪ü                            

۷ሺ୲ାଵሻ ൌ ۷ሺ୲ሻ ൅ ݐ݀
߲۷ሺ୲ሻ
ݐ߲            

 (22) 

Burada ݀ݐ, adım katsayısı,  traceሺ·ሻ, ۶܂௜ matrisinin izi ve ۶௜ 
ise, ܫ௜’nın Hessian matrisidir: 

 ۶௜ ൌ

ۉ

ۈ
ۇ
߲ଶܫ௜
ଶݔ߲

߲ଶܫ௜
ݕ߲ݔ߲

߲ଶܫ௜
ݔ߲ݕ߲

߲ଶܫ௜
ଶݕ߲ ی

ۋ
ۊ

 (23) 

Denklemde   డ
మூ೔

డ௫డ௬
ൌ డమூ೔

డ௬డ௫
 olarak alınabilir. 

Aslında yön bağımlı yayınım ile klasik süzgeçleme 
teknikleri arasında aşağıdaki gibi bir ilişki vardır: 

௜ܫ߲ 
ݐ߲ ൌ traceሺ۶܂௜ሻ฻ ௜ሺ௧ሻܫ߲ ൌ ௜ሺ௧ୀ଴ሻܫ כ  (24) ܂௧ܩ

Buradaki 2 boyutlu yönlü ܩ௧܂ Gauss maskesi, 

ሻܘሺ܂௧ܩ  ൌ
1
ݐߨ4 exp ቆെ

ܘ૚ି܂்ܘ
ݐ4 ቇ (25) 

şeklinde ifade edilir. Daha doğrusu iz-tabanlı düzgünleştirme 
yaklaşımı yönlü Gauss düzleştirmesi gibi davranış gösterir. 
Düzleştirmenin yönü ve şiddeti ܂  tensör yapısı ile sağlanır. 
Sonuç olarak imgedeki kenar bilgileri korunurken, kıvrımlı 
imge yapılarında, özellikle keskin köşelerde, istenmeyen 
yuvarlatma etkileri ortaya çıkar. Bu sorun süzgecinin 
imgedeki kıvrımları göz önüne almamasından dolayı oluşur. 
[6]’da geliştirilen yöntemde ise, tek değişkenli standart Gauss 
maskesi kullanılarak imge yerel bir süzgeçlemeden 
geçirilmiştir:  

ሻݔ௧ሺܩ  ൌ
1

ݐߨ4√
expቆെ

ଶݔ

 ቇ (26)ݐ4

Yöntemde düzleştirme yapısını süren ܂  tensör alanı, 
birkaç vektör alanlarının toplamına ayrıştırılmıştır ve daha 
sonra bu vektör alanlarının her biri ile imgenin çizgi tümlev 
evrişimi (ÇTE) gerçekleştirilmiştir. ÇTE, vektör alanıyla 
belirlenen akış çizgileri boyunca bir süzgeç fonksiyonuyla 
imgenin tek boyutlu evriştirilmesi olarak tanımlanır [9]. 
Yöntemde kullanılan vektör alanını elde etmek için 
düzleştirme geometrisi ܂ aşağıdaki gibi ayrıştırılmıştır [6]: 

܂  ൌ
2
πන ൫√ܽ܂ఈ൯

గ

ఈୀ଴
൫√ܽ܂ఈ൯

்
 (27) ߙ݀

Burada ܽఈ ൌ ሺcos ߙ sin ሻ்ߙ  olarak alınmıştır. ÇTE 
aşağıdaki ifadeyle hesaplanır: 



 ۷ሾ௧ାௗ௧ሿ ൌ
1
ܰ෍ ۷ÇTE൫√܂௔ഀ൯

ሾ௧ሿ
ேିଵ

௞ୀ଴

 (28) 

Burada her bir Gauss değişintisi, ݀ݐ  standart sapmasına 
sahiptir. Bu yaklaşımla vektör alanının tümlev eğrilerini 
izleyerek ÇTE hesaplaması zor olduğundan, en yakın komşu 
aradeğerlemesine veya Runge-Kutta tümlev hesaplamasına 
bağlı basit yöntemler kullanılabilir. ÇTE için hızlı bir yöntem 
[10]’da açıklanmıştır. Fakat bu yaklaşımda bir süzgeç maskesi 
kullanılmamıştır. Gauss ağırlıklı fonksiyonla ÇTE aşağıdaki 
gibi ifade edilebilir:  

 ۷ÇTE
ሾ௧ሿ ሺܘሻ ൌ න ۷ሾ௧ୀ଴ሿ

ାஶ

ିஶ
൫ܘܥሺݔሻ൯ܩ௧ሺݔሻ݀(29) ݔ 

Burada ܘܥሺܽሻ, ܽ א Թ parametreli ve ܘ noktasından başlayan 
 :nin tümlev eğrisini tanımlar (Şekil 1)’ܟ

 ቐ
ሺ0ሻܘܥ ൌ                    ܘ
ሺܽሻܘܥ߲
߲ܽ ൌ ሺܽሻ൯ܘܥ൫ܟ

 (30) 

 
 
 
 
 
 
 
 

Şekil 1: Genel bir ࢝:Ω ՜ Թଶ  vektör alanının ࢖ܥ 
tümlev eğrisi. 

Yöntemde tek bir döngü için gerçekleştirilen işlem 
adımları kısaca aşağıdaki gibi ifade edilebilir: 

1) ۷ሾ௧ሿ  imgesinin ۵஢  düzlenmiş yapısal tensör alanını 
hesapla, 

2) ۵஢’nın özdeğerlerini ve özvektörlerini bul, 

3) ۵ો’ dan ܂ geometrik tensör alanını hesapla, 

4) ሾ0,  ,değerleri için ߙ ሿ aralığındaki bütünߨ

ܟ • ൌ  ,ఈ vektör alanını hesaplaܽ܂√

ሻܘሺܥ •  eğrisi boyunca ۷ሾ௧ሿ ’nin ileri ve geri yönlerdeki 
ÇTE’sini hesapla, 

5) 4. adımda hesaplanan ÇTE’lerinin hepsinin ortalamasını 
al. 

3. Deneysel Çalışma 
Önerilen yöntem, [2] ve [5]’de açıklanan onarma 
yöntemleriyle karşılaştırılmıştır. Test işlemi için kullanılan 
250x357 boyutundaki resim Şekil 2.a)’da gösterilmiştir. 
Bozuklukların algılanması aşamasında, 5x5 karesel bir 
yapılandırma elemanı kullanılmış ve algılama eşik değeri 
otomatik olarak belirlenmiştir. Onarma işleminde [5]’deki 
yöntem için, 1݌ ൌ 0.5 2݌ , ൌ 1.2 ߪ , ൌ 0.5  ve ݀ݐ ൌ 20  ve 
önerilen yöntem için ise, 1݌ ൌ 2݌ ,0.15 ൌ ߪ ,150000 ൌ 2 ve 
ݐ݀ ൌ 20 olarak ayarlanmıştır. 

Şekil 2.b)’de resimdeki algılanan bozukluklar 
gösterilmiştir. Şekilden görülebileceği gibi, algılama eşik 

değeri otomatik olarak belirlendiğinden, bazı bölgelerde hatalı 
bir şekilde bozukluk sezimlenmesi yapılmış ve bazı ayrılmalar 
ise algılanamamıştır. 

Şekil 3.’de ise, [2]’deki yöntemle ve ayrıca Şekil 2.b)’de 
verilen algılama maskesiyle sezimlenen bölgelerin [5]’deki ve 
önerilen yöntemlerle elde edilmiş içboyama sonuçları 
gösterilmiştir. Dikkat edilirse, Şekil 3.a)’da büyük boyutlu 
ayrılmalar tam olarak onarılamamış, Şekil 3.b)’de imge yapısı 
doldurulan bazı hedef bölgelere kaynak bölgelerden hatalı bir 
şekilde ilerletilmiş; ama Şekil 3.c)’de görüldüğü gibi, önerilen 
yöntemle bozukluklar iyi bir şekilde doldurulmuştur. Başka 
bir ifadeyle, önerilen yöntemle bozukluk içeren bölgeler, imge 
yapısı da göz önüne alınarak komşu piksel değerleriyle etkili 
bir şekilde giderilmiştir. 

Yöntemler, CImg Kütüphanesi [11] kullanılarak 
Microsoft Visual C++ 2005 derleyicisinde ve Windows Vista 
işletim sistemi altında 2 GB RAM belleğe sahip 2.20 GHz 
işlemcili bir dizüstü bilgisayarda koşulmuştur.  

4. Sonuçlar 
Bu çalışmada eski resimlerdeki ayrılmaların otomatik olarak 
algılanması ve doldurulması için bir yöntem önerilmiştir. Bazı 
resimlerde ince fırça darbeleri de ayrılma gibi benzer 
özelliklere sahip olduğundan yanlışla bozukluk olarak 
algılanmasına karşın, onarılmış resimde çokdeğerli imgeler 
için geliştirilen içboyama tekniğiyle kabul edilebilir sonuç 
elde edilmektedir.  
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Şekil 2: a) Ayrılmalar içeren test resmi ve b) algılanan 
bozukluklar. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3: a) [2]’deki yöntemle, b) [5]’deki yaklaşımla 
ve c) önerilen içboyama yöntemiyle elde edilen 
onarılmış resimler (yeşil: iyi, sarı: orta ve kırmızı: 
başarısız doldurma sonucu).  
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