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Ozet

Bu bildiride, uygun olmayan c¢evre kosullarindan dolayt
olusabilen resim ayrilmalarini akilli onarma igin bir yontem
onerilmektedir. Ilk énce, resimdeki ayrilmalar bi¢imbilimsel
bir teknik olan silindir-sapka  doniigiimii  kullanilarak
sezimlenmektedir. Daha sonra, sezimlenen bu bolgeler, alt
piksel dogrulugunu gergeklestirebilen ve imge yapilarim
miikemmel bir sekilde koruyabilen i¢chboyama yontemi
kullanilarak doldurulmaktadir. Deneysel sonuglar onerilen
yontemin gegerliligini gostermektedir.

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. Giris

Kiiltiirel miras, insanoglunun daha kaliteli bir yasam saglamak
icin tarih boyu ugrasiverdigi ve gelecek nesillere aktarmaya
calistig1 kiiltiirel degerlerinin birikimi olarak tanimlanabilir.
Uygun olmayan bircok g¢evresel kosullar bu miraslarda ¢ogu
zaman istenmeyen etkilerin ortaya ¢tkmasma sebep
olmaktadir. Ozellikle eski tarihi resimlerdeki bozulmalar1 bu
duruma Ornek olarak verebiliriz. Kuru hava gibi benzer
etmenlerden dolayr zamanla bu eserlerde ayrilma ve
kabarmalar ortaya ¢ikabilmektedir. Bu yiizden, kiiltiirel
miraslarin  korunmasi i¢in giiniimiizde birgok ¢aligma
yapilmaktadir.

Eski resimlerdeki bozukluklar sayisal imge isleme
teknikleriyle sanal olarak onarilabilir. Sadece bozukluk igeren
bolgelerin aradegerlenmesi yapilacagindan, ilk Once resim
tizerindeki bu bolgelerin algilanmasi gerekmektedir.

Resimdeki ayrilma bozukluklarnin algilanmasi igin
gelistirilen bir¢ok yontemde bicimbilimsel bir siizge¢ olan
silindir-sapka doniisiimii  kullanilmigtir [1-2]. Sezimlenen
ayrilma bozukluklarimin gorsel olarak kabul edilebilir bir
sekilde doldurulmasi i¢in son zamanlarda imge isleme
alaninda oldukga ¢ok kullanilan igbhoyama yontemlerinden yon
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bagimli yaymim [1-2]’de biraz degistirilerek uygulanmustir.
imge icboyama yaklasimlari, kismi tiirevsel denklemler
yontemlerini kullanarak imgedeki leke ve alt yazi gibi kiigiik
bolgelerin doldurulmasini basarilt bir sekilde
gerceklestirmektedir  [3-6].  [S]’de  renkli  imgeleri
diizenlilestirmek icin bir ichoyama metodu Onerilmistir. Bu
yontemle, imge yapisi fazla bulaniklagtirilmadan, imgenin
onarilmasi etkili bir sekilde yapilabilmektedir. [6]’da ise,
imgedeki kivrimlar da dikkate alinarak bir onarma ydntemi
gelistirilmigtir. Yontem hizli bir sekilde sonuca gitmesinin
yaninda imge yap1 bilgisini de doldurulacak bolgeye dogru bir
sekilde ilerletebilmektedir.

Onerilen onarma algoritmasinda  bigimbilimsel bir
stizgecleme teknigiyle resimdeki ayrilmalarin algilanmasi
yapilmakta ve renkli imgelerinin diizenlilestirmesinde
kullanilan [6]’da aciklanan bir teknikle doldurma islemi
gerceklestirilmektedir.

2. Onerilen Yontem

Onerilen yontemde; resimdeki sadece ayrilma igeren
bolgelerin  diizenlilestirilmesi  igin, ilk o6nce bozukluk
algilamasi yapilmis, daha sonra ise bozuk bdolgelerin etkili bir
sekilde aradegerlenmesi saglanmustir.

2.1. Ayrilma Algilama

I:Q > R", renkli imgeler icin n = 3olmak iizere, Q - R?
bolgesinde tanimli gokdegerli imge olsun. [;: Q — R ise, I'nin
i. imge kanalini gostersin (1 < i < n):Vp = (x,y) € Q.

Ayrilma algilamasi, imgenin geometrik yapist dikkate
almarak gelistirilmis olan matematiksel bi¢imbilim yontemi
kullanilarak yapilmustir.

Temel bigimbilimsel islegler genlesme ve kemirmedir. Bu
islecler kullanilarak agma ve kapama islemleri yapilmaktadir.

I; imge kanali ve B ise yapilandirma elemani olsun.
B(s,t) yapilandirma elemanm ile I;(x,y) imge kanalinin
genlestirilmesi asagidaki gibi ifade edilebilir:

I; ® B =max{l;,(x —s,y —t) + B(s,t)} @)
Imge kemirmesi ise,
I; © B=min{l;,(x + s,y +t) — B(s,t)} )

ifadesiyle elde edilir. A¢ma islemi, kemirmeden sonra
genlesme, kapama islemi ise genlesmeden sonra kemirmeyle
gerceklestirilir. Bu islemler sirasiyla,



I,cB=(,©B)®B 3)
ve

I,-B=(,®B)OB )
seklindedir.

Resimdeki ayrilmalar genelde ¢ok kiiciik degerli 1s1kliliga
sahiptir. Bu tiir bozukluklar, parlak bir arka planda koyu bir
detay olarak goriiniirler ve bunlarin sezimlenmesi silindir-
sapka doniisiimiiyle yapilabilir:

A= B)— (5)

Kapama isleminde iki kez genlesme islemi uygulanarak
resimdeki biiyiik boyutlu ayrilmalar daha dogruluklu
algilanabilir [1-2].

B yapilandirma elamaninin tipi ve boyutu resimdeki
ayrilmalara goére ayarlanmaktadir. Duruma gore, 3x3
boyutlarinda karesel veya dairesel tipli yapilandirma elemant
kullanilabilir.

Silindir-sapka doniisiimiiyle elde edilen A; algilama
maskesindeki piksel degerleri, belirlenen bir esikle
karsilastirilir. Eger piksel degeri bu esikten biiyiikse ilgili
piksel bozulmus olarak isaretlenir. Diger durumda,
yuriirlikteki piksel degeri arka plan bilgisini igeriyor
denilebilir. Boylece, esikleme islemiyle bozulmus pikseller
arka plandan ayristirtlmis olur.

Eniyi imge esikleme icin, Otsu yontemi kullanilabilir [7].
Gri 6lgekli I(x,y) imgesinin yeginlik degerleri, L = 256
olmak tizere, 0 ile L — 1 arasinda olsun. Olasilik dagilima,
m;

pi = (6)

m

ifadesiyle hesaplanir. Burada m;, i. diizeydeki piksellerin
sayisimt  ve m ise, imgedeki toplam piksel sayisini
gostermektedir.

Tek bir esikleme igin imge pikselleri iki smifa boliinir:
¢, =10,1,2,e} ve C; ={e+1,e+2,L— 1}, burada e esik
degeridir. C; ve C, sirastyla imgedeki onplan ve arkaplan ile
ilgili siniflardir. Bu iki sinifin olasiliklar ise,

(&) = ™
i=0
L-1

0= ) pi=1-wi(e) ®)
i=e+1

ile elde edilir ve ortalama gri diizey degerleri agagidaki gibi
hesaplanir:

e

(&) = ) ipi/wi(e) ©
i=0
L-1

k(& = Y ipi/ws(e) (10)
i=e+1

Eniyi e esigi, siuf-ici degisintisi en biyiiklenerek
belirlenebilir:

' = argmax (o3(€)} v

Otsu yontemi, eger imge histogrami tek doruklu veya tek
dorukluya yakinsa hatali sonug iiretmektedir. Bozukluk igeren
imgelerde gri-diizey dagilimlari, tek dorukludan iki dorukluya
degisebilmektedir. Bu yiizden o (e) simf-igi degisintisi [8]’de
aciklanan yaklasima gore yapilmustir:

oi(e) = (1 —m,) (wi(e)ps(e)® + wy(epza(e)?)  (12)

2.2. Ayrilma icboyama

Resimdeki ayrilma igeren bolgelerin doldurulmasi i¢in [6]’da
gelistirilen icboyama yontemi kullanilmistir. [1-2]’de, gri
diizeyli imgeler igin gelistirilen bir yon bagimli ydntem
kullanilmistir.  Fakat imgedeki renk bilgileri dikkate
alinmadig1 zaman imgenin yapisi bazen tam anlamiyla elde
edilemez. Sonugta imge yapisi hedef bolgeye hatali bir sekilde
ilerletilebilir. Kismi tiirevsel denklemlere bagli I imgesini
diizenlilestirme, piksel yeginliklerinin yerel yapilanisina baglt
olarak belirlenen bir yon boyunca imgenin bdlgesel bir sekilde
diizlestirilmesi islemidir. Imgenin diizenlilestirilmesi islemi
esit diizey ¢izgileri boyunca yapilmasi gerekmektedir. Bunun
icin ilk Once imgenin yerel geometrisinin elde edilmesi
gerekir.

Her bir p = (x,y) € Q imge noktasi i¢in gerekli olan 6nemli
ozelliklerin tanimlamasi asagidaki durumlari igermelidir:

e p noktasindaki imge yeginliklerinin yerel minimum ve
yerel maksimum degisimleri boyunca yonlendirilmis
R?’de taniml1 olan birbirine dik iki 8% (p), 8~ (p) € S*.
birim vektorleri. 8~ vektorii genelde imge kenarlarinin
yoniindedir.

e 01 (p) ve 6~ (p) vektorleri boyunca imge yeginligindeki
etkin degisimlerin dl¢iitlinii veren sirasiyla ilgili pozitif
degerli 2*(p), A~(p). A*, 2~ herhangi bir imge kenarinin
yerel siddeti ile ilgilidir.

I:Q—>R gri diizeyli imge i¢in, bu yerel
{2*/-,6%/~|pe Q} geometrisi VI imge gradyan alan

bilgisinin veya VI; = G4 * VI ifadesinin hesaplanmasiyla elde
2 2

edilir. Burada G, = %exp (—x +32/
2mo 20
boyutlu bir Gauss siizgecidir. Boylece imge diizenlilestirme
islemi icin yerel imge yapilarinin hesaplanmasinda daha fazla
komsuluk bilgisi dikkate alinmakta ve daha dogruluklu
yayinim geometrisi elde edilmektedir.
Gri diizeyli imge i¢in p = (x,y) noktasindaki gradyan
bilgisi,

), degisintisi o olan 2

T
oI 61) (13)

T
VI =(I,1,) = (W@

seklinde ifade edilebilir ve bu vektor, ilgili noktadaki en
biiyiik uzamsal degisimin yoniinii verir. Burada 9I/0x ve
0I/0y sirastyla x ve y yoniindeki birinci tiirevlerdir. Gradyan
normu ise, asagidaki gibi ifade edilir:

nww(%fﬂ%f (14)

Gri diizeyli imgelerde A* = ||VI;||? imgedeki kenarlarin olasi
yerel siddetinin olgiitiidiir ve 8~ = VIZ/||VI,]| ise, imgedeki
esit diizey cizgilerinin, bagka bir ifadeyle kenar bilgilerinin
yOniini verir.



{At/=,6%/~|p € Q}, G alanyla: Q > P(2) 2x2 simetrik
ve yari-pozitif matrislerle, diger bir ifadeyle tensérlerle daha
genel olarak yazilabilir:

VpeEQ, G(p)=16-0"T+ateret"T (15

G’nin 6zdegerleri A*, 2~ ve ilgili 6zvektorleri ise, 67,0~
olur. Ornegin, I gri diizeyli imgenin yerel geometrisi
G(p) = VI(p)VI(p)T tensoriiyle ifade edilebilir.

I: Q - R" renkli imgeler i¢in, bu yerel geometri benzer
sekilde yap1 tensorlerinin G alani ile hesaplanarak elde edilir.
Cokdegerli imgeler i¢in gradyan asagidaki gibi hesaplanir:

al;
VP €Q, G(p) = XL, V;VI" burada VI, = 3F | (16)
ay
Ifadeyi I = (R, G, B) renkli imgesi i¢in daha acik bir sekilde
yazarsak,

(g2 o22)

_< R2+ G2 + B2

ReRy + GG +B,B,)\ (7
RyRy + Gy G +By By

R% + G} + B}

olur. Buradan,

a+/- =gt g2 VA 9222 AL (18)
ve
2912
g+/- = 19
(gzz —gut \/Z> (19)

elde edilir. Burada A= (g11 — g22)% + 492, olarak almmistir.
Imge geometrisini daha dogruluklu olarak elde etmek igin
genelde G = G * G, kullanilir. G(p), p noktasindaki I ’nin
yerel cokdegerli geometrisinin iyi bir kestirimidir ve ifadenin
spektral elemanlari, hem vektér degerli degisimleri
(karsithiklar1) (G’nin A~, At dzdegerlerini) ve hem de yerel
imge yapismin yénlerini  (kenarlarin1) ( Gy ’nin 6~ 10%
Ozvektorlerini) verir.

I 'nn G, yerel geometrisi belirlendikten sonra,
diizenlilestirme islemini siirmesi gereken yerel diizlestirme
geometrisini belirleyen T:Q — P(2) yaymm tensorlerinin
0zel alanmi modellenir. T tensorii, I ’'nin yerel geometrisine
baghdir ve G;'min A*, A~ ve 8%, 6~ spektral elemanlarindan
hesaplanir:

VEQ, T=f"(A*217)076-T + f+(a+,17)6*e+", (20)

Burada f/*:R? > R, 6%, 6~ yonleri boyunca istenen
diizenlilestirmenin siddetini ayarlayan iki fonksiyonu tanimlar.
f~, ft degisik amaglar igin farkli bigimlerde segilebilir.
Imgedeki giiriiltityii azaltmak igin olas1 secim asagidaki gibi
olabilir:

_ _ 1
7020 = e

1

ve ft(AH,17) = e (21

Burada p1 < p2 olarak alinmalidir.

Bu noktada istenen diizenlilestirme davranmis1 asagidaki
gibi olur:

e p noktasindaki piksel imge sinirinda ise (At biiyik

degerli), ilgili diizenlilestirme 6~ (p) sinir yonii boyunca

yapilacaktir.  ft(At,17) « f7(1*,17)  oldugundan,
diizenlilestirme siddeti sinir siddeti ile ters orantilidir.

e p noktasindaki piksel homojen bolgede ise (At kiigiik
degerli), ilgili diizenlilestirme olas1 biitiin ydnlerde
yapilacaktir (yon bagimsiz diizenlilestirme). Bu durumda
ff@At27) = f~(A*,17) ve T = I (birim matris) olur.

Buna gore, cokdegerli diizenlilestirme islemi asagidaki
gibi ifade edilebilir:

ol dl;

Frinirrie trace(TH;)

I(t:O) = lgﬁrﬁltﬁlﬁ (22)
G}

I =1y +dt

@) = o ot
Burada dt, adim katsayisi, trace(-), TH; matrisinin izi ve H;
ise, I;’nin Hessian matrisidir:

( a2, 32l \
ox? 0xdy
N A @3)
\ayax 9y* /
i .
Denklemde 923y — ayox olarak alinabilir.

Aslinda yon bagimli yaymmm ile klasik siizgecleme
teknikleri arasinda asagidaki gibi bir iliski vardir:

i

al
— = trace(TH,) © ;1) = lir=0) * Gf  (24)

at
Buradaki 2 boyutlu yonlii GI Gauss maskesi,
1 p'T'p
I(p) =— - 25
GT(®) = 7—exp < o 5)

seklinde ifade edilir. Daha dogrusu iz-tabanli diizgiinlestirme
yaklagimi yonlii Gauss diizlestirmesi gibi davramig gosterir.
Diizlestirmenin yoni ve siddeti T tensor yapisi ile saglanir.
Sonug olarak imgedeki kenar bilgileri korunurken, kivriml
imge yapilarinda, Ozellikle keskin koselerde, istenmeyen
yuvarlatma etkileri ortaya c¢ikar. Bu sorun siizgecinin
imgedeki kivrimlar1 goéz Oniline almamasindan dolay1 olusur.
[6]da gelistirilen yontemde ise, tek degiskenli standart Gauss
maskesi  kullanilarak imge yerel bir siizgeclemeden
gecirilmistir:

1 x?
G:(x) = \/?nt exp (— E) (26)

Yontemde diizlestirme yapisint siiren T tensor alani,
birkag vektor alanlarinin toplamina ayristirilmistir ve daha
sonra bu vektdr alanlarinin her biri ile imgenin ¢izgi tiimlev
evrisimi (CTE) gergeklestirilmistir. CTE, vektér alamiyla
belirlenen akis cizgileri boyunca bir siizge¢ fonksiyonuyla
imgenin tek boyutlu evristirilmesi olarak tanimlanir [9].
Yontemde kullanilan  vektdr alanmmi  elde etmek igin
diizlestirme geometrisi T asagidaki gibi ayrigtirilmistir [6]:

T=2 J' " (VTag) (VTag) da @7)
L a=0

Burada a, = (cosa sina)” olarak alinmustir. CTE
agagidaki ifadeyle hesaplanir:



1 N-1
[t+dt] — — [t]
R P 29
k=0

Burada her bir Gauss degisintisi, dt standart sapmasina
sahiptir. Bu yaklasimla vektor alanmin tiimlev egrilerini
izleyerek CTE hesaplamasi zor oldugundan, en yakin komsu
aradegerlemesine veya Runge-Kutta tiimlev hesaplamasina
bagl basit yontemler kullanilabilir. CTE i¢in hizl1 bir yontem
[10]’da agiklanmistir. Fakat bu yaklagimda bir siizge¢ maskesi
kullanilmamistir. Gauss agirlikli fonksiyonla CTE asagidaki
gibi ifade edilebilir:

I () = f " pie=on (CP(0))G, (x)dx (29)

Burada CP(a), a € R parametreli ve p noktasindan baglayan
w’nin tiimlev egrisini tanimlar (Sekil 1):
CP(O)=p

aCP(a)
— 2 = w(CP(@)

(30)

Sekil 1: Genel bir w:Q — R? vektér alanmin CP
tiimlev egrisi.

Yontemde tek bir dongii igin gergeklestirilen islem
adimlarn kisaca asagidaki gibi ifade edilebilir:
DI imgesinin G4 diizlenmis yapisal tensor alanmi
hesapla,

2) G, ’nin 6zdegerlerini ve dzvektorlerini bul,
3) G4’ dan T geometrik tensor alanini hesapla,
4) [0, 7r] araligindaki biitiin a degerleri igin,

e w = VTa, vektdr alamm hesapla,

e C® eprisi boyunca 11 nin ileri ve geri yonlerdeki
CTE’sini hesapla,

5)4. adimda hesaplanan CTE’lerinin hepsinin ortalamasin
al.

3. Deneysel Calisma

Onerilen yontem, [2] ve [5]’de aciklanan onarma
yontemleriyle karsilasgtirilmistir. Test islemi igin kullanilan
250x357 boyutundaki resim Sekil 2.a)’da gosterilmistir.
Bozukluklarin algilanmas1 asamasinda, 5x5 karesel bir
yapilandirma eleman1 kullanilmis ve algilama esik degeri
otomatik olarak belirlenmistir. Onarma igleminde [5]’deki
yontem igin, p1 = 0.5, p2 =12, 0 = 0.5 ve dt =20 ve
onerilen yontem i¢in ise, p1 = 0.15, p2 = 150000, 0 = 2 ve
dt = 20 olarak ayarlanmigtir.

Sekil  2.b)’de  resimdeki algilanan  bozukluklar
gosterilmistir. Sekilden goriilebilecegi gibi, algilama esik

degeri otomatik olarak belirlendiginden, baz1 bolgelerde hatal
bir sekilde bozukluk sezimlenmesi yapilmig ve bazi ayrilmalar
ise algilanamamustir.

Sekil 3.’de ise, [2]’deki yontemle ve ayrica Sekil 2.b)’de
verilen algilama maskesiyle sezimlenen bélgelerin [5]’deki ve
onerilen yontemlerle elde edilmis icboyama sonuglar
gosterilmistir. Dikkat edilirse, Sekil 3.a)’da biiyiik boyutlu
ayrilmalar tam olarak onarilamamig, Sekil 3.b)’de imge yapist
doldurulan bazi hedef bolgelere kaynak bolgelerden hatali bir
sekilde ilerletilmis; ama Sekil 3.c)’de goriildiigii gibi, 6nerilen
yontemle bozukluklar iyi bir sekilde doldurulmustur. Bagka
bir ifadeyle, 6nerilen yontemle bozukluk iceren bdlgeler, imge
yapist da goz Oniine alinarak komsu piksel degerleriyle etkili
bir sekilde giderilmistir.

Yontemler, CImg Kiitiiphanesi [11] kullanilarak
Microsoft Visual C++ 2005 derleyicisinde ve Windows Vista
isletim sistemi altinda 2 GB RAM bellege sahip 2.20 GHz
islemcili bir diziistl bilgisayarda kosulmustur.

4. Sonuglar

Bu ¢alismada eski resimlerdeki ayrilmalarin otomatik olarak
algilanmasi ve doldurulmast igin bir yontem 6nerilmistir. Bazi
resimlerde ince firca darbeleri de ayrilma gibi benzer
ozelliklere sahip oldugundan yanlisla bozukluk olarak
algilanmasina karsin, onarilmis resimde g¢okdegerli imgeler
icin gelistirilen icboyama teknigiyle kabul edilebilir sonug
elde edilmektedir.
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Sekil 2: a) Ayrilmalar igeren test resmi ve b) algilanan
bozukluklar.

©

Sekil 3: a) [2]’deki yontemle, b) [5]’deki yaklagimla
ve ¢) Onerilen icboyama yontemiyle elde edilen
onarilmig resimler (yesil: iyi, sart: orta ve kirmizi:
basarisiz doldurma sonucu).
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