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Antik duvar resimleri bize ge¢cmiste onlari yaratan insanlarin
tarihi, kiiltiirii ve sanati hakkinda paha bigilmez bilgiler saglar.
Ancak hasarli duvar resimleri onlardan elde edebilecedimiz
bilgiyi sinirlar, bu nedenle miimkiinse antik duvar resimlerinin
onarilmasi gereklidir. Duvar resimleri tasinmaz kiiltiirel
varliklari oldugundan, yerinde onarilmasi gerekir. Fiziksel
onarim riskli bir islemdir ve onarimda yapilacak bir hata bin
yillik bir duvar resmine geri déniilemez zararlar verebilir.
Gliniimiizde bilgisayar tabanl hesaplama yeteneklerinin
artmasiyla goériintii isleme tekniklerinde 6nemli ilerlemeler
kaydedilmistir. Bugiin dijital gériintii isleme tekniklerinin
destegiyle antik duvar resimlerinin sanal onarimi
yapilabilmektedir. Sanal onarim sayesinde, orijinal duvar
resmine fiziki hicbir miidahalede bulunulmadan onarim 6n
izlemesi ve onarim sanatgilarina rehberlik yapilabilmektedir.
Bu sayede fiziksel onarim siireci daha saglikli bir sekilde
gergeklestirilebilmektedir. Gériintii isleme teknikleri, antik
duvar resimlerinin dijital arsivlenmesinde, soluk duvar
resimlerindeki ayrintilarin ve renklerin belirginlestirilmesinde,
yipranmis duvar resimlerinde eksik kisimlarin
tamamlanmasinda, (st liste binen motiflerin analizinde, resim
ylizeyindeki  ¢atlaklarin  giderilmesinde ve boyamada
kullanilan malzemelerin belirlenmesinde kullaniimaktadir. Bu
derlemede antik duvar resimlerinin sanal onariminda
kullanilan dijital gériintii isleme teknikleri ele alinmaktadir.

Anahtar Sozciikler: Sanal onarim, antik duvar resimleri, resim
tamamlama, resim iyilestirme.
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Abstract

Ancient murals provide us invaluable information about the
history, culture and art of the people who painted them in the
past. But damaged murals limit our knowledge so if it is
possible restoration of the ancient mural is mandatory. Since
these murals are immovable cultural heritages, they need to
be restored in situ. Physical restoration is a high-risk process,
and a restoration mistake can irreversibly damage a
thousand-year-old mural. Nowadays, thanks to the increasing
computational capabilities, significant advancements have
been achieved in image processing techniques. Today, virtual
restoration of ancient murals could be done with the support
of digital image processing techniques. Thanks to virtual
restoration, restoration preview and guidance for the
restoration artists can be performed without any intervention
to the original mural. In this way, the physical restoration
process can be carried out more accurately. Image processing
techniques are used in digital archiving of ancient murals,
enhancement of details and color in faded murals, inpainting
missing parts of faint murals, analyzing superimposed motifs,
removing cracks, and identifying the materials used for
painting. In this review, digital image processing techniques
used in the virtual restoration of ancient murals are discussed.

Keywords: Virtual restoration, ancient murals, inpainting,
enhancement.

1. Giris

Dijital goriintli isleme teknikleri, laboratuvara tasinmasi
olanaksiz olan antik duvar resimleri Gzerinde calisirken cok
faydalidir. Arastirmacilar, duvar resimlerinin ylzeyinde hasar
olusma riskini en aza indiren yeni onarim yodntemleri
gelistirmektedirler. Bu yontemler sivama, saydan bir ortam
Uzerine gizim yapma, tebesirleme ve kaliplama yontemlerini
icermektedir. Ancak bu yontemler hasari en aza indirmesine
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karsin, yine de paha bicilmez eserler fiziksel temasla analiz
edilmektedir. Gelisen bilgisayar teknolojisinin yardimiyla,
antik duvar resimleri, fiziksel temas gerektirmeden analiz
edilebilmektedir. [1] sayili galismada, antik duvar resimlerinin
derinlemesine analizi icin kizilétesi ile dijital goriintileme
tekniginden yararlanilmistir. Kizil6tesi spektrum, fotografin
keskinligini azaltir, bu nedenle ticari dijital kameralar kizil6tesi
spektrumu engelleyecek sekilde tasarlanmiglardir. Ancak,
kizilétesi spektrumun kullanimiyla bazi soluk goérintileri
iyilestirmek  mumkidndir.  [1]'e  gore, karbon bazh
mirekkepler kizilotesi 1sikta daha belirgin gortintrken, liken,
yosun ve diger canli malzemeler kizil6tesi 151k altinda floresan
1stk yayar. Kizilotesi 1sikta kirmizi pigmentler daha az gorinir
ancak siyah, kahverengi, gri ve mavimsi pigmentler daha
belirgin gorunir.

Duvar resimleri, yagli boya tablolar gibi antik sanat eserleri
cogunlukla zamana dayali gatlaklar, renk degisimi, fiziksel
hasar, yilzeyde biyolojik tirlerin buyimesi gibi yaslanma
problemlerine sahiptirler. [2]'de eski Cin resimlerinin dijital
onarimi igin hasar tespiti ve boyama yontemi Onerisi
arastinlmistir. Sonuglar, en yakin komsuya dayahl dijital
onarim tekniklerinin yardimiyla hasarli duvar resimlerinin
dijital olarak onariminin mimkin oldugunu gostermektedir.

Hasarli antik duvar resimlerinin geleneksel yodntemlerle
onarilmasinin geri dondirilemez oldugu bilinmektedir.
Onarimdan 6nce, daha az hatali bir onarim islemi icin dijital
gorintd isleme tekniklerinin yardimi ile dijital onarim yapmak
mimkindir. Bu 6n islem, nihai onarim igin bir kilavuz olarak
kullanilabilir. [3]'de, dijital goriintl isleme tabanli tekniklerin,
geleneksel yaglh boya onarim islemine kiyasla yagh boya
onariminin kalitesini artirabilecegi gosterilmistir.

Antik duvar resimlerinin onarimi ¢ok O6nemlidir ve bazen
eserin geri dondirilemez deformasyonu nedeniyle zarar
verici olabilir. Antik duvar resimlerinde ¢atlak, renk
deformasyonu ve fiziksel deformasyon (bazi alanlarin eksikligi
gibi) sorunlari gorilebilmektedir. Bu makalede [4], gbrintu
onarimi igin Ug uygulama gergeklestirilmistir: catlak onarimi,
renk onarimi ve kavisli yuzeylerdeki kismi gorlntilerin
mozaiklenmesi.

Fiziksel hasarlar veya cevresel etkiler duvar resimlerinin
kalitesini dusirebilir. Dijital gorintl isleme tekniklerinin
yardimiyla  duvar  resimlerinin  orijinal  gorlinimi
benzetilebilmektedir. [5]'de bes farkl dijital renk onarim
teknigi sunulmustur: 6rnek ortalama eslestirme, dogrusal
yaklasim, yinelemeli en yakin nokta yaklasimi, beyaz nokta
dénisimi, RBF (Radyal Taban Fonksiyonu) yaklagimi.
Sonuglar tatmin edici iyilestirmelerin elde edilebilecegini
gostermektedir.

Duvar resimleri Kapadokya boélgesinde de yaygin olarak
bulunmaktadir. Bu duvar resimlerinin neredeyse tamami
erken Hristiyanlik dénemine aittir. Bolgedeki antik duvar
resimleri zamanla bozulma ve yok olma sorunlariyla karsi
karsiya kalmistir. Sorunlar arasinda su kaynakl bozulmalar,
vandalizm, ates kaynakli is, liken veya mantar gelismesi gibi
cesitli biyolojik sorunlar yer almaktadir [6]. Asindirici etkiler
kaya Uzerindeki eserin goriinimini zamanla bozar. Bu
sorunlar resimleri asindirir ve antik duvar resimlerinin blylk

bolimind incelemek ve kaydetmek miimkin olmaz. Bu
durum, paha bicilemez eserlerin "belirsiz" igerikli olarak
arsivlenmesine neden olur. Dijital goriinti isleme teknikleri,
sanat tarihgileri ve arkeologlar tarafindan kaya oyma
yapilardaki duvar resimlerini incelemek, iyilestirmek ve daha
iyi anlamak icin kullaniimaktadir.

Erken Hristiyanliga ait antik duvar resimleri paha bicilmez
resimlerdir. Kapadokya'da kayalara oyulmus magaralarda
bunlardan binlercesi bulunmaktadir ve hemen hemen hepsi
korunmasiz ve dogal asinmaya karsi savunmasizdir. Dogal
asinma etkileri sonucunda bu paha bicilmez duvar
resimlerinde zamanla renk bozulmasi, catlaklar, eklenen
ekstra katmanlar meydana gelmektedir. Duvar resimlerini
onarmak ve korumak, gecmisten bize tasidigi mesaj ile ne
anlattigini anlamak ve gelecege tasimak icin 6nemlidir.
Fiziksel onarim siireci geri dondirilemez bir siiregtir, zaman
ve emek gerektirir. Onarim silirecinden 6nce onaricilara
yardimci olmak icin gorinti isleme tekniklerini kullanmak
mimkindir. Gorinta  isleme tekniklerinin  yardimiyla
onarimdan o6nce onarici, renk degisimi, catlak, bozukluk
bilgilerine gére onarim sirecini tasarlayabilir [7].

2. Antik Duvar Resimleri i¢in Sanal Onarim
Yontemleri

Sanal onarim isleminde, klasik yontemlerle elde edilen dijital
gorantuler Gzerinde ilk adim olarak siniflandirma, boéltutleme
ve etiketleme yontemleri kullanilarak gériinti onarima hazir
hale getiriimektedir. Ardindan komsu piksellerden yola
¢ikarak ya da benzer duvar resimleri ile egitilmis yapay sinir
aglarindan yararlanarak renk iyilestirmesi veya doku sentezi
islemi yapilmakta ve hasarli alana uygulanmaktadir. Burada
sentezlenen yeni dokular bilgisayarli gori yardimi ile elde
edilen bir tahmin edilen dokudan ibarettir ve basarimi secilen
metotlara bagimhdir.

Antik duvar resimlerini sanal olarak onarmak igin cesitli
yontemler kullanilmaktadir. Yipranmis duvar resminin eksik
parcalari sanal gorinti tamamlama yontemi kullanilarak
tespit edilebilmekte ve bu yontem igin yapay zeka destegi de
kullanilabilmektedir. ~ Duvar  resminin  soluk  oldugu
durumlarda renk zenginlestirme ve detay zenginlestirme
islemleri uygulanabilmektedir. Duvar resimlerindeki ¢atlaklar
goriantt isleme teknikleriyle tespit edilebilmekte ve bu
catlaklar sanal olarak onarilabilmektedir. Sanal onarim
yontemleri Sekil-1'de gosterilmistir.

Sanal Restorasyon
Yontemleri

|
| | |

Goruntu
Tamamlama

Renk ve Detay

Gelistirme Catlak Onarimi

Sekil-1: Sanal Onarim Yontemleri

2.1 Antik Duvar Resimlerindeki Eksik Pargalarin Dijital
Yontemlerle Tamamlanmasi

Zamanla catlamis veya fiziksel olarak hasar gérmiis paha
bicilmez antik duvar resimleri gériinti tamamlama yontemi
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ile tahribatsiz bir sekilde tamamlanabilmektedir. Eksik

alanlarin tamamlanmasi oldukga ilging bir alandir.

Sekil-2’de tipik bir hasarh duvar resmi igin goérintl
tamamlama ile dijital onarim isleminin temel kurami
gosterilmektedir.  Gorinti  tamamlama  islemlerinde

genellikle hasarli resmin belirli bir alani segilerek onarim
yapilir. Bunun igin gorintliyd bolutleme gerekmektedir.
Goriuntl bolitleme, kenar birlesimlerini algilayarak ve bunlari
bolerek onarilacak bdlgeyi tamamlar, béylece gorinti bilgisi
yanlis sekilde yayilmaz. Daha sora hasarli duvar resmindeki
hasarli bolgeler etiketlenir. Etiketlenen alanlarin en dogru
sekilde tamamlanabilmeleri igin derin 6grenme teknolojileri
kullaniimaktadir. Bunun igin ag binlerce benzer duvar resmi
ile egitilir. Aga daha sonra eksik parga verilerek tamamlamasi
istenir. lyi egitilmis aglar, basarili sonuglar Gretmektedirler
[8].

Stil

Hasarl Cikti
Alan

Girig L Alan

Segimi

Sekil-2: Tipik bir goriinti tamamlama ile dijital onarim sireci

>

Tamamlama
igin
Kullanilacak
icerik

[9]'da uretken c¢atismaci ag kullanan yeni bir algoritma
gelistirilmis ve gorlinti tamamlama icin kullaniimistir.
Kontrolli deney sonuglari basarili olmustur ve Sekil-3'te
gosterilmektedir. Sekilde iki farkli tiir bozulma iceren gorselde
resim tamamlama islemi gerceklestirilmistir. Ustteki resimde
seklin yiz kismi yapay olarak bozulmus iken alttaki resimde
daha az miktarda ve kritik Gneme sahip olmayan alanlarda
yapay bozulmalar mevcuttur. Calismada ele alinan resim
tamamlama yontemi her iki tiir bozulma icin denenmistir.
Gorsellerin sag tarafinda yer alan onarilmis gorintiler
incelendiginde uygulamanin ayrintili iyilestirme konusunda
yetersiz kaldigl, yiiz ayrintilarinda istenen diizeyde iyilestirme
saglayamadigi gorilmektedir. Yz tamamlama konusu halen
goriinti  tamamlama ¢alismalari kapsaminda zorlu bir
gorevdir.

Antik duvar resimleri, arkeologlarin ve sanat tarihgilerinin
tarihi ve sanati daha iyi anlamalarina yardimci olan degerli bir
kilttrel mirastir. Ne yazik ki, antik duvar resimlerinin ¢ogu
catlama, bozulma ve dokiilme nedeniyle tahrip olmustur.
Ozellikle Kapadokya bolgesinde, fresklerin dékiilmesi antik
duvar resimlerinde en sik goriilen hasar sorunlarindan biridir.
Mekanik ve yasa bagli pullanmalar, fresklerin ylizey veya alt
katmanlarindaki bosluklarda ortaya gikabilmektedir. [10]'da
derin evrisimli sinir agi (CNN) kullanan yeni bir gorintl
tamamlama sistemi sunulmustur. Sistem, onarilmis antik
resmin fiziksel bir onarimdan sonra nasil goriinebilecegini
gostermeye yardimci olabilecek yama oOnerileri sunma
yetenegine sahiptir.

Sekil-3: Farkli bozulma similasyonlari altinda ayni sahne igin
Onerilen gorintl tamamlama yonteminin [9] sonuglari. Soldaki
gorintilerde iki farkli bozulma similasyonu bulunmaktadir. Sag

tarafta, 6nerilen yontemin sonucu gosterilmektedir.

Kayalarin yiizeyinde bulunan antik duvar resimlerinin ¢ogu
zamanla blyiik 6l¢ekli dokilmelere maruz kalmakta ve bunun
otesinde, goriintilerin bazi kisimlari tahrip olmaktadir. Bu
durumlarda, antik goriintiiniin yeniden boyanmasi sanatgilar
icin zorlu bir gorevdir. Resimlerdeki eksik alanlarin
doldurulmasi, modern dijital gorinti isleme teknikleriyle de
yapilabilmektedir. [11]'da buyik sirekli bosluklarin
tamamlanmasi igin Kalan Toplama Modulli (RGM) ve Yari U-
Net gorintid c¢eviri mimarisi kullanilmistir. [11]'da benzer
resimlerle egitilen sinir aglari kullanilmis ve basarili sonuglar
elde edilmistir. [12]'de, derin 6grenmeye dayali gorinti
yeniden boyama yontemleri incelenmistir. [12]'e gore, ylksek
¢OzUnUrlikla gorintileri yeniden boyamak hala zorlu bir
islemdir.

[13])'de renk kontrasti gelistirme ve bosluk dokusu sentezi
kullanan yeni bir teknik, antik duvar resimlerinin sanal
onarimi i¢in  kullanilmistir.  Doygunluk ve doygunluk
gidermeye dayali renk kontrasti gelistirme
gerceklestirilmistir. Ayrica, Markov Rastgele Alan (MRF)
modelini kullanan yeni bir yama yontemi O6nerilmistir.
Sonuglar Sekil 4'te gosterilmektedir, 6nerilen yontem basarih
yamalama sonuglari sergilemistir. Ustte yer alan deforme
olmus gorsel altta yer alan gorselde gorildigu lizere sanal
olarak onarilmistir. Onarim igin &ncelikle bozulmus alanlar
tespit edilmis, daha sonra bu alanlara komsu alanlardaki
pikseller analiz edilmis ve daha sonra bozulmus alan ile en
uyumlu sekilde yeni doku Markov Rastgele Alan (MRF)
yontemi kullanilarak sentezlenmis ve bolgeye yamalanmistir.
Onerilen yéntem komsu beneklerden yama iiretmeye uygun
olan karmasik olmayan yama gorevlerinde basarili olmustur.
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(b)

Sekil-4: Gorlinti yamalama yonteminin sonuglari. (a) Orijinal
GOrantl (b) Yama uygulanmis gortinta [13].

Antik duvar resimlerindeki eksik alanlarin tamamlanmasi
ozellikle ayrintili ve karmasik gizimlerde son derece zorlu bir
gorevdir. Genel bolgesel 6zellik ¢ikarma ve yapisal bilgi
rehberligi kullanilarak gelistirilen sanal onarim agi [14])'de
karmasik icerikli eksik parcali duvar resimlerinde resim
tamamlama amaciyla kullanilmistir. Calismanin sonuglari
literatlirde bilinen en iyi yontemlerle kiyaslanmistir. Bunun
icin benzetilmis bozulmalar ile gergcek bozulmalar arastirmaya
konu edilmistir. Hem nesnel hem de 6znel analiz sonuglarina
gore c¢alisma basarili sonuglar elde etmistir.

Goruntli tamamlama yontemi ile antik duvar resimlerinin
iyilestiriimesinde ortaya ¢ikan sonucun basarimini 6lgmek igin
[15])'de yenilikgi bir yaklasim olarak referanssiz bir nesnel
analiz yontemi olan hasar analiz orani yontemi kullanilmistir.
Bunun i¢in hasar gormis olan duvar resimlerinin, sanal
onarim o©ncesi hasar gormis bolgeleri isaretlenmis, daha
sonra tutarli transfer yontemi ile gorintliide tamamlama
yapilmistir. Son olarak sonug goriintlsi ile sanal onarim
Oncesi gorunti karsilikh olarak analize tabii tutulmus ve hasar
oranindaki degisim incelenmistir. Ornegin secili bir gdrseldeki
sanal onarim oncesi bozulma orani baslangicta 0,35 olarak
Olgllmusken resim tamamlama sonrasi bu oran 0,08’e kadar
dismistir [15]. Sonuglar hem ¢alismada kullanilan
tamamlama yonteminin basarili oldugunu goéstermis hem de
hasar oranindaki degisimin resim tamamlama ¢alismalarinda
bir kalite analiz yontemi olarak kullanilabilecegine dair
bulgular vermistir.

Degistirilmis U-Net mimarisi [16]’de hasarli duvar resimlerinin
tamamlanmasi icin kullanilmistir. Arastirmada otomatik hasar
tanimlama ve otomatik tamamlama yoéntemleri birlikte
kullanilmistir. Toplamda 245 adet temiz ve 42 adet hasarh
gorsel arastirmaya konu edilmistir. Oznel analiz sonuglarina
gore arastirma resim tamamlama konusunda basarili sonuglar
Uretmistir.

Cekismeli kenar 6grenimi tabanh duvar resmi onarim teknigi
[17]'da ele alinmistir. Calismada sinir Gretim agi ve resim
tamamlama agi birlikte kullanilmistir. Toplamda 239 adet
antik duvar resmi ile sinir agl egitilmistir. Calismanin
iyilestirilmis sonug gorselleri tepe isaret/glrllti orani
(PSNR)’'de %1,3 ve yapisal benzerlik indeksi (SSIM)'de %1,43
artis elde etmistir.

Yenilikgi bir cekismeli Uretici ag tabanl sanal onarim yontemi
[18])'de antik duvar resimlerinin onarimi igin kullanilmistir.
Calismada duzenlenmis U-Net mimarisi ve milyonlarca
ImageNet gorseli ile egitiimis ©6n egitimli kalhnti aglar
kullanilmistir. Calismanin sonuglari PSNR, ortalama karesel
hata (MSE) ve SSIM parametreleri agisindan incelenmistir,
elde edilen bulgulara gére galisma tiim parametrelere gére
basaril iyilestirme sonuglari elde etmistir.

Gorintl tamamlama calismalarinda yapay sinir aginin egitimi
icin siklikla kullanilan veri setleri Cizelge-1'de sunulmustur.

Cizelge-1: Goriintii Tamamlamada Siklikla Kullanilan Veri Setleri

Veri Seti Yayinci

ImageNet [19] Stanford Universitesi

Massachusetts Teknoloji

Places2 [20] Enstitiisi

CelebA [21] Hong Kong Chinese Universitesi

Carnegie Mellon Universitesi,

Paris Street View [22] Google

CMP fagade [23] Cek Teknik Universitesi

DTD [24] Oxford Universitesi

2.2 Renk iyilestirme ve Ayrinti Artirma

Imagel, Java tabanl goriinti isleme programidir ve DStretch,
Imagel icin 6zel olarak gelistirilmis bir eklentidir. DStretch,
ozellikle soluk kaya resim sanati gorintileri ve antik duvar
resimlerinin gorintl ve renk kalitesini artirmak icin
tasarlanmigtir. DStretch'in akademik amaglar igin yaygin
olarak kullanildigi bilinmektedir. DStretch, kaya resim sanati
goriuntilerinin  kaydedilmesinde basarilidir [25]. [26]'de
DStretch farkli kaya resim sanati gorintdleri igin sinanmis,
programin basarimi arastirilmis ve diger gorinti gelistirme
programlariyla  karsilastirlmistir.  Sonuglar, DStretch'in
fiyat/fayda orani agisindan en iyisi oldugunu géstermektedir.
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(c)

Sekil-5: DStretch'in basarimi (a) Orijinal kaya gorintasi (b) Kullanici
tarafindan olusturulan renk uzayinda (LDS) Dekorelasyon yapilmasi
(c) Kirmizi renk gelistirilmis gorinta [25].

Sekil 5’te DStretch ile iyilestirilmis kaya sanati motifleri
gosterilmektedir. Sekil 5.a’da orijinal ve islem gérmemis
gorsel yer almakta iken, Sekil 5.b’de DStretch igin 6zel olarak
gelistirilmis olan LDS renk uzayinda iliskisizlestirilmis gorsel
yer almaktadir. DStretch teknigi, gorlintinin renklerine
Karhunen-Loeve donlsiimiiniin uygulanmasindan olusur. Bu,
renklerin kovaryans (veya istege gore korelasyon) matrisini
kosegenlestirir. Daha sonra her bir rengin kontrasti, renk
farkliliklarini esitleyecek sekilde genisletilir. Bu noktada
renkler birbiriyle iliskili degildir ve renk uzayini doldurur. Son
olarak ters donlstim, renkleri orijinalin yaklasik degerine geri
dondurmek igin  kullanilir.  Gorunti  RGB(Mavi, VYesil,
Kirmizi)'den LDS renk uzayina donustirilir, hesaplama ve
donltsim gergeklestirilir ve daha sonra renkler dijital
gorintiye yazilmadan once tekrar RGB'ye dénustarilir [25].
Nihai olarak Sekil 5.a’da ciplak gozle gorilemeyen detaylar
Sekil 5.c’de kirmizi ile vurgulanarak gosterilmistir.

GUnlimuizde neredeyse tim antik duvar resimleri zamana
bagl fiziksel asinmalar nedeniyle solmus ve hasar gormustir.
Analizden 6nce bunlari goérinir hale getirmek 6énemlidir. Bu
amagla Photoshop kullanilabilmektedir. Adobe Photoshop™
solmus duvar resimlerinin iyilestirilmesi igin kullanilmaktadir
[27]. Makalede Lab (Renk modeli, L: Isik, a: Kirmizi/Yesil
Degeri, b: Mavi/Sari degeri) ve CMYK (Renk modeli, Cyan,
Magenta, VYellow, Key kelimelerinin bas harflerinden
olusmustur) gibi farkli renk uzaylari ve farkli renk kanallari
incelenmistir. Sonuglar, Photoshop yardimiyla duvar resimleri

Uzerinde dijital géruntl islemenin basarili sonuglar verdigini
gbstermektedir.

[28)'de Photoshop ve DStretch vyazihmlar antik duvar
resimlerini analiz etmek igin kullanilmistir. Dijital gorinti
isleme teknikleri, ¢iplak gozle goriilmesi zor olan soluk
gorintilerin ayrintilarini belirginlestirmede yararli olmustur.
Sonuglar hem Photoshop hem de DStretch'in soluk antik
duvar resimlerinin  ayrintilarini  iyilestirmede  buyilk
yeteneklere sahip oldugunu gostermektedir.

Duvar resimlerinin gorselligini gorintl isleme tekniklerinin
yardimiyla gelistirmek miimkindir. [29]'de, Temel Bilesenler
Analizi, K-ortalamalari ve iliskisizlestirici Germe teknikleri
incelenmistir. Sonug olarak, duvar resimlerini gelistirmek igin
tek bir ¢6zim olmadigi, her teknigin farkh sonuglar sagladigi
belirlenmistir. Sekil 6.a’”da ham kaya gorlintlsd yer
almaktadir. Sekil 6.b’de “Tek Bir Bilesenden Segici Deger
Yogunlastirmasi” (SIVC) yontemi ile iyilestirilmis gorinti
bulunmaktadir. Burada ham goriintiide ciplak gozle iyi
secilemeyen cesitli hayvan sekilleri turuncuya yakin bir renk
ile gorilmektedir. Nihai olarak Sekil 6.c’de renk eslestirmesi
degistirilmis ve glriltist giderilmis gorsel bulunmaktadir.
Nihai gorselde agik¢a ciplak gozle ¢ok zor gorilen sekiller
kirmizi olarak goérulebilir hale gelmistir.

(b)

e

(c)

Sekil-6: (a) Kaya sanatinin orto-gériintiisii (b) Onerilen Algoritmanin
uygulanmasi (c) Siniflandirma ve atama sireciyle elde edilen
goriintd [29].

Derin 6grenme algoritmalarinin antik duvar resimlerinin renk
onarimi i¢in basarili sonuglar Grettigi bilinmektedir. [8]'da
derin 6grenme algoritmalarindan olan DenseNet algoritmasi
duvar resminin soluk renklerinin onarilmasi igin kullaniimigtir.
Arastirmada 60 adet duvar resmi egitim icin kullanilmistir.
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Arastirma  sonuglart  SegNet, Deeplab ve ResNet
algoritmalarinin sonuglari, yapisal benzerlik indeksi (SSIM) ve
zamansal verimlilik parametreleri agisindan kiyaslanmistir.
DenseNet %44,62 daha hizli sonug Uretirken benzerlik indeksi
acisindan da %1,289 ile en iyi sonucu elde etmistir.

Antik duvar resimlerinin yillar igerisinde maruz kaldigi bir
diger etki ise duman isidir. Is nedeniyle duvar resimlerinde
kararmalar olusmaktadir. is tabakasini mitkemmel bir bigimde
temizleyecek bir onarim araci bulunmamaktadir. Ancak
gorintl isleme tabanh yaklasimlar isli duvar resimlerinin
Gzerindeki siyah katmani kaldirma konusunda basarih
sonuglar Uretmektedir. Arastirmacilar [30]'da isli duvar
resimlerinin sanal onarimiigin hiperspektral gériintiilerden ve
ikiz renk zayiflatma yonteminden yararlanmiglardir. Bunun
icin dncelikle hiperspektral veri kiimesinden yansima verileri
(R) olusturulmustur.

Rham - RkaranlLk

R_

= x99% (1)
Rbeyaz - Rkaranllk

Burada R yansimayi, Ry, hiperspektral veri setini, Ryqranik
karanlik veri setini, Rpeyq, ise %99 yansitma degerine sahip
standart yansitici bilegeni ifade etmektedir. Calismanin nesnel
analizi i¢in ortalama gradyan, varyans ve entropi yontemleri
kullanilmistir. Cahsma literatirdeki benzer cgalismalardan
yuksek basarim sergilemistir ve isli duvar resimlerinin
Gzerindeki kararmis tabakanin giderilmesinde gorece basarih
olmustur [30].

Hiperspektral goruntiileme teknolojisi sayesinde duvar
resimleri herhangi bir tahribata maruz kalmadan analiz ve
dijital olarak onarabilmektedir. [31]'de hiperspektral
gorlntileme yardimi ile aralig 377,45 nm ila 1033,10 nm
arasinda degisen toplam 18 adet hiperspektral goriinti
kullanilarak goérunti iyilestirme islemi gerceklestirilmistir.
Calismada pigment analizi, Retinex destekli sanal onarim
adimlar uygulanmistir. Calismanin 6znel analizi basaril
sonuglar gosterirken, literatlrdeki diger calismalar ile 6znel
bir kiyaslama yapilmamis olmasi bir eksiklik olarak one
cikmaktadir.

Sinir  aglar, [32]'de duvar resimlerinin  renklerinin
iyilestiriimesi konusunda kullanilmistir. Calismada derin
6grenme teknolojilerinden geri doénusebilir artik ag (RRN)
kullanilmistir. Oncelikle galismaya konu olan renkleri solmus
duvar resmi icin vyapisal ve dokusal benzerlik degeri
olusturulmakta, daha sonra duvar resmi veri tabaninda bu
resme yapisal ve dokusal anlamda en ¢ok benzeyen daha iyi
durumdaki gorsel secgilmektedir. Ardindan iyi durumdaki
gorselden yararlanarak soluk renkli gorsel geri donusebilir
artik ag yardimi ile renk agisindan iyilestirilmektedir. Calisma
sonucunda elde edilen iyilestirilmis gorinti yapisal benzerlik
indeksi (SSIM), 6zellik benzerlik indeksi (FSIM) ve algiya dayal
gorsel kalite degerlendiricisi (PIQE) parametreleri ile
incelenmistir, ¢alisma (¢ parametre icin ortalama %8,47
oraninda iyilesme saglamistir.

2.3 Duvar Resimlerindeki Catlaklarin Sanal Onarimi

Antik duvar resimlerinin ¢ogunda catlak sorunu soz
konusudur. Antik duvar resimlerinin gérinir katmani
zamanla catlar. Bu catlaklari tespit etmek ve onarmak igin
dijital gorintu isleme teknikleri kullaniimaktadir. [33]'de
resimlerin g¢atlak onarimi igin yeni bir ydontem sunulmustur.
Sonuglar, 6nerilen teknigin (yerel minimumlari tespit etme ve
silindir sapka dondsimini kullanma) resimlerin catlaklarini
tespit etme ve onarma konusunda basarili oldugunu
gostermektedir.

Kaya catlaklarinin analizi, olusum nedenini belirleme ve
catlaklarin yénini analiz etme gibi dnemli konular hakkinda
bilgi saglayabilmektedir. Kaya catlaklarinin haritalanmasi,
kaya muhendisligi uygulamalari igin olmazsa olmazdir. Kaya
catlaklarini dijital gorunti isleme teknikleriyle izlemek
mumkiindir ve basarili sonuglar Uretir [34]. Kirik haritalari
sayesinde kaya mekanigi ve jeoloji hakkinda bilgi elde
edilebilmektedir. Kaya catlaklarini analiz etmek icin kenar
tespiti ve kimeleme yontemleri kullaniimaktadir. [35]'de
destek vektor makinesi (SVM) yardimiyla kaya kirigi tespitiigin
yeni bir metodoloji sunulmustur, sonuglar metodolojinin
catlak tespitinde yetenekli oldugunu géstermektedir.

Antik duvar resimlerinin uzun yillar igerisinde ylizeyinde gok
sayida catlaklar olugsmaktadir. Bu gatlaklarin bir kismi dogal
nedenlerle bir kismi da vandalizm sonucu meydana
gelmektedir. Ciziklerin bilgisayarli gori ile tespit edilmesi ve
onarilmasi zorlu bir gorevdir, zira duvar resminin yapisinda
bulunan diz cizgiler ile sonradan olusan cizgiler birbirine
kolayliklar karismaktadir. Bu durumun Gstesinden gelebilmek
icin  [36]'da yazarlar hiperspektral gorintiilemeden
yararlanmislardir. Calismada, hiperspektral goriintiye sirayla;
yansima dizeltme islemi, temel bilesen analizi ve ylksek
geciren filtre yardimi ile veri iyilestirme islemi, daha sonra
sanal onarim oncesi “otsu siniflandirmasi” yardimi ile
maskeleme islemi gerceklestiriimekte, nihai olarak yenilikgi
bir 6rnekleme tabanli bolgesel gorsel tamamlama metodu ile
sanal onarim uygulanmaktadir. Calismanin sanal onarim
basariminin nesnel analizi icin kdk ortalama karesel hata
(RMSE) ve tepe isaret-guriilti orani (PSNR) yodntemleri
kullaniimigtir.

n
1
RMSE = | (% = f(x))? (2)
i=1
PSNR = 201 255 (3)
= “90910 pyysE

Burada Y; ifadesi onarilmis gorselin piksel degerini, f(x;) ise
orijinal simiile edilmis gorselin benek degerini ifade etmekte,
N ise gozlem sayisini belirtmektedir. Calisma hem RMSE hem
de PSNR verileri agisindan literatiirde bilinen basarih
calismalardan Ustiin basarim sergilemistir [36].
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Kapadokya bolgesinde c¢ok sayida kaya oyma magara
bulunmaktadir. Bu magaralarin bir kismi Roma déneminde
kilise olarak kullanilmistir. Bu yapilarin oyuldugu tifler
zamanla yipranmakta ve pargalanmaktadir. Yapidaki ¢atlaklar
bazen yapinin tamamen ¢6keceginin habercisi olabilmektedir.
Bu catlaklarin incelenmesi, olasi bir ¢dékme durumunda
yapilarin korunmasi ve insanlarin zarar gérmesini 6nlemek
icin koruma planlarinin gelistiriimesi agisindan 6nemlidir.
[37]'de Kapadokya bolgesinde kayalarin c¢atlamasi ve
yipranmasi konusu detaylica incelenmistir.

Kapadokya bolgesinde erken Hiristiyanlk donemine ait ¢ok
sayida antik duvar resmi bulunmaktadir. Dénemin antik
sanatgilari tarafindan kaya oyma magaralarin i¢ duvarlarina
gizilen duvar resimleri, zamanin yikici tahribatina ugramis
onemli kiltirel miraslar arasinda yer almaktadir. Fresklerde
zamanla catlaklar ve fiziksel darbelerden kaynaklanan blylk
Olcekli tahribatlar bulunmaktadir. Fresklerin fiziksel olarak
onarilmasi geri dondurilemez bir islemdir. Bu islemden dnce,
dijital gorunti isleme tekniklerinin yardimiyla 6n bir gérinti
gelistirme yapilabilmektedir. [38]'de 1432 tarihli antik bir
yaghboya tabloda Ust katmandaki catlaklar belirlemis, bu
¢atlaklar mimkin oldugunca dogru bir sekilde dijital olarak
boyanmis ve son olarak sanal olarak onarilmistir. Firga
darbelerini tablonun yiizeyindeki yaslanma catlaklarindan
ayirt etmek 6nemlidir, ¢linkii genellikle dijital gériintiileme
teknikleri bu catlaklarin  tespitinde karisikliga yol
acabilmektedir. Duvar resimlerinde yiizey catlaklarinin tam
olarak tespiti zorlu bir islemdir. Bu makalede [38], ¢atlak
tespit siurecini en dogru sekilde gerceklestirmek ve firga
darbelerini gatlaklardan ayirmak igin HSV (Hue, saturation,
value) renk uzayl kullanilmis, ardindan sira istatistikleri
filtrelemesi kullanilarak boyanmistir. Ayrica, evrisimli sinir
aglarinin ~ (CNN) boyama catlaklarinin  tespiti  icin
kullanilabilecegi ve sonuglarin basarili oldugu bilinmektedir
[39].

3. Sanal Onarim Oncesi Dijital Gériintii isleme
Teknikleri

Bazi durumlarda sanal onarimdan ©6nce antik duvar
resimlerinin hazirlanmasi gerekir. Bu hazirlik ve analiz
sirecinde dijital gorintu isleme teknikleri kullaniimaktadir.
Saglanan 6n hazirlik destegiyle daha verimli bir sanal onarim
siireci  gerceklestirilebilmektedir. Ust ste bindirilmis
motiflerden olusan duvar resimleri katmanlara ayrilarak
analiz edilebilmektedir. UV (ultraviyole) goérluntileme
yardimiyla boyamada kullanilan boyalarin biyolojik bozulma
kaynaklari  tespit edilebilmekte ve malzeme analizi
yapilabilmektedir. Antik duvar resimleri bilgisayarlar
kullanilarak arsivlenebilmektedir.

3.1 Ust Uste Binen Motiflerin Birbirinden izole Edilmesi

Ust Gste bindirilmis motiflerin analizi, kaya resim sanatinda
zorlu bir arastirma alanidir. Antik sanatgilar zaman igerisinde
motiflerini &nceki motiflerin gériniir ylizeylerine gizmislerdir.
Dijital gorintl isleme tekniklerinin yardimiyla, Ust Uste
bindirilmis katmanlardaki motifler analiz edilebilmektedir. Bu
makalede [40], Adobe Photoshop®'un D-Stretch ve PTGUI®
(Panorama Araclar Grafik Kullanici Arayiizi) eklentisi, soluk

duvar resimlerini gorinir hale getirmek, herhangi bir tek
motifi izole etmek ve Ust lste bindirilmis gorintuleri analiz
etmek icin kullanilmistir. Onerilen yéntem, (st Uste
bindirilmis motiflerin izolasyonunda basarili bir basarim
gostermistir. Sonuglar Sekil 7'de gosterilmistir. Sekil 7.a’da yer
alan DStretch ve PTGUI kullanilarak uretilmis fotomozaik,
Sekil 7.e’de yer alan ham fotograftan elde edilmistir. Bu
mozaikte farkli katmanlardaki resimler farkl renkler ile
vurgulanmistir. Ardindan Photoshop programi yardimi ile
farkh katmanlardaki motifler ayri katmanlar halinde izole
edilmistir (Sekil 7.b, Sekil 7.c, Sekil 7.d). Orijinal gorselde st
Uste binmis olduklari icin analizi ve yorumlanmasi zor olan
gorseller dijital gorinti isleme programlari yardimi ile izole
edilmislerdir.

Sekil-7: D-Stretch ve PTGUI eklentilerinin sonuglari. A: Tam
kompozisyon (Fotomozaik) B: Mavi renkli sekil katmani C: Sari renkli
sekil katmani D: Kirmizi renkli sekil katmani E: Ham fotograf [40].

Fotogrametri, makro fotografcilik ve dijitallestirilmis duvar
resimlerinin korelasyonsuzlastirma uygulamalarinin birlesimi,
paleolitik kaya sanatinin gorsel analizinde iyi bir basarim
gostermektedir [41]. Dijital goriunti isleme teknikleri, blyik
ve hareketsiz kaya yuzeyleri lzerine dekore edilmis antik
duvar resimlerinin  mikro  analizlerinde (tarihleme,
karakterizasyon, topografya, baglam) kullaniimaktadir. Bu
yeni tekniklerin kullanimi, aragtirmacilarin ust tste bindirilmis
veya solmus duvar resimlerinde bulunan vyeni figirleri
kesfetmelerine yardimci olmaktadir.

Gorunti isleme teknikleri kaya oyma motiflerin analizi icin de
kullanilmaktadir. [42]’de arastirmacilar Gst Gste binmis kaya
motiflerinin analizi igin Photoshop destegi ile DStretch aracini
kullanmuglardir. Arastirmada normalde duvar resimleri icin
kullanilan DStretch’in Photoshop yardimi ile kaya oyma
motifleri de analiz edebilecegi gosterilmistir. Calismada elde
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edilen neticelere gore kaya lizerine Ust liste binecek sekilde
cizilen motifler yapildiklari déneme gore
siniflandirilabilmekte iken 6nerilen teknik sayesinde bugiline
kadar ciplak gozle gorilemeyen toplam 14 adet yeni kaya
oyma figlir tespit edilmistir. Sekil 8’de arastirma kapsaminda
gercgeklestirilen bir sonug gorseli yer almaktadir. Gorselde
farkli zamansal yipranma etkilerine maruz kalmis figirler
farkh renkler ile belirtilmistir. Sicak renkler daha yakin donemi
ifade ederken soguklar daha uzak dénemi belirtmektedir.

itk Dinem ikinci Dénem Ugiineii Dénem Dérdiincii Dinem

Sekil-8: Solda (st Giste binecek sekilde gizilmis kaya oyma motiflerin
[42] sayili galisma kapsaminda bilgisayarda islenmis ve
renklendirilmis hali gériinmektedir. Sagda ise farkli zaman
donemlerinde gizilmis figlirler birbirinden ayrilarak gosterilmistir.

Bilgisayarlarin hesaplama glicii son zamanlarda artmistir.
Artan hesaplama gticlinlin de yardimiyla bilgisayarlar gorinti
isleme tekniklerinde oldukga basarili sonuglar Gretmektedir.
Gunumuzde ozellikle antik duvar resimleri Gzerinde calisan
arastirmacilar sikhkla dijital goriintli isleme tekniklerinden
yararlanmaktadir. Dijital goranti isleme tekniklerinin
yardimiyla kaya UGzerindeki goriintl en ince ayrintisina kadar
incelenebilmektedir. Kontrast degistirme, farkh renk kanallari
Uzerinde g¢alisma, kenarlari algilama ve goruntileri Ust Uste
bindirme gibi bir¢ok farkli teknigin yardimiyla antik duvar
resimlerine iliskin anlayisimiz artmaktadir. Dijital gorlinti
isleme teknikleri temassiz analizlerdir ve bu paha bigilmez
antik duvar resimleri Gzerinde ¢alistigimizda daha 6nemli hale
gelmektedir. [43]'de Selva Pascuala'da (Cuenca, ispanya) bir
bogaya ait Paleolitik magara sanati motifi dijital gorintl
isleme teknikleriyle iyilestirilmis ve izole edilmistir.

3.2 Antik Duvar Resimlerinde Biyolojik Bozulma Analizi

Biyolojik bozulmanin kaya yizeylerinde geri dondirilemez
hasar etkileri s6z konusudur. Biyolojik bozulma antik duvar
resimlerinin yok olmasina yol acabilir. Kapadokya bolgesinde
likenler kayalarin  biyolojik  bozulmasinda  kilit rol
oynamaktadir. [44]'de, Kapadokya bolgesinde kayadan
oyulmus bir kilise olan Uziimlii Kilisesi, liken kaynakli biyolojik
bozulma acisindan degerlendirilmistir. Sonuglar, farkh
likenlerin kaya ile etkilesime girdigini ve likenlerin varliginin
siddetli fiziksel ve kimyasal bozulmaya yol actigini
gostermektedir.

Kaya resim sanatinin biyolojik olarak bozulmasi, o6zellikle
Kapadokya bolgesinde yaygin bir sanat deformasyonu
sorunudur. Bu makalede [45], antik duvar resimlerinin
biyolojik olarak bozulmasi bir laboratuvar modeli ile simiile
edilmistir. Model Roma duvar resimlerine uygulanmistir.
Sonuglar, dijital gériinti isleme tekniklerinin sanatin biyolojik
olarak bozulmus katmaninin arkasindaki ayrintilari tespit

edebilecegini gostermektedir. Dijital gorinti isleme
tekniklerinin  temassiz yapisi nedeniyle, tarihi duvar
resimlerinin koruma sireci icin cok 6nemlidir, en iyi stratejiyi
se¢mek icin bu teknikleri korumadan 6nce kullanmak
gerekmektedir. Sekil 9.a’da Onerilen yontemin uygulandigl
ham gorsel yer almaktadir. Seklin ortasinda ¢iplak gozle net
gorilemeyen bir figir bulundugu anlasilmaktadir. Bu
islenmemis gorsele daha sonra ultraviyole ve gin 1518
uygulanarak elde edilen gorseller aracilig ile ana bilesen
analizi (PCA) uygulanmistir. Azinlik PC bantlariyla (PC2 ve PC3)
karsilik gelenler) islenmis sahte renkli gérintulerin kullanimi
sayesinde gorsel Uzerindeki bilesenlerin tespiti yapiimaktadir
[45]. Resimdeki siva kalintilari, betonlagsmalar ya da boyalar
ayirt edilebilmektedir.

Class
|
2l

«HE

Sekil-9: [45]'de Onerilen dijital gorlintl analiz yonteminin sonuglari
(A) Orijinal RGB goruntisu. (B) Sahte renkli gérintii (PC1, PC2, PC3).
Siniflar: [1] Betonlasma, [2] Yesil Roma boyasi, [3] Siva, [4]
Fototrofik bakteri kaynakli biyofilm. (C) Sahte renkli gériintii (PC3,
PC2, PC2). Siniflar: [1] Yesil Roma boyasi, [2] Fototrofik bakteri
kaynakli biyofilm, [3] Siva, [4] Betonlasma.

3.3 Antik Duvar Resimlerinde Kullanilan Boyama
Malzemelerinin Analizi

Antik duvar resimlerinde kullanilan tarih 6ncesi boyalarda
hangi tir malzemelerin kullanildigini belirlemek igin PIXE
analizi  kullanilmaktadir  [46]. Calismanin  sonuglari,
homosapiens'in boya Uretimi icin dogal kaynaklari gok iyi
kullandigini gdstermektedir.

Antik duvar resimlerinin analizi igin dijital goriintu isleme
tekniklerinin kullanilmasi énemlidir, bu siire¢ bize duvar
resimlerinin yaslanma deformasyonu hakkinda ¢ok yararli
bilgiler saglayabilmektedir, 6rnegin ylizeydeki catlak cizgileri
koruma gecmisi hakkinda bilgi vermekte veya baglayici ortam
ve pigmentler boyama teknigi hakkinda bilgi vermektedir
[47]. Catlak haritasinin iyi bir 06rnegi Sekil 9'da
gosterilmektedir. Sekil 10.a’"da Ressam Teodor Kracun
tarafindan resmedilmis yagli boya tablo yer almaktadir.
Tablonun gorsel muayenesinde boya tabakasinda cesitli
yaslanma bulgulari tespit edilmektedir: ince yaslanma
catlaklari, genis kuruma catlaklari, boya tabakasinin farkh
boyutlardaki kayiplari, roétuslanmis alanlar ve onarim
sirasinda ylzeyin homojen gorinimini korumak igin
onaricilar tarafindan boyanmis sahte catlaklar. Sekil 10.b’de
bu resmin c¢atlak haritasi dijital goriinti isleme teknikleri
yardimi ile olusturulmustur ve daha ileri analizler igin
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kullanilmaktadir. Catlak cizgilerinin deseni, yoni, genisligi,
sekli ve yogunlugu, o donemin sanat Uretimi ve resmin
koruma gecmisi hakkindaki bilgiler verir. Ornegin protein
baglayicisiigerikli boyalar daha ince ve kare seklinde yaslanma
catlaklarina yol acgarken, boyadaki yag baglayicisi genis
kuruma catlaklarina yol agmaktadir.

(b)

Sekil-10: (a) Ressam Teodor Kracun tarafindan gizilmis isa Mesih
yagli boya resmine ait orijinal gorinti (b) [47]'de 6nerilen yontemle
orijinal gorsel lGzerinde tespit edilen ¢atlak haritasi

Arkeolojik tekstiller arastirmacilar icin olduk¢a degerli
Urinlerdir. Bu tekstil Grlnlerinin Gretim sirasinda ve
sonrasinda renklendirildigi bilinmektedir. Tekstil ve duvar
resimlerinin renklendirilmesinde kullanilan kimyasallar gesitli
tekniklerle belirlenebilmektedir. Yansiyan UV tabanli
fotografcilikta, tamamen karanlik bir ortamda ylizeyden
yansiyan UV isig1 ylizeyden yansitilarak fotograflanmaktadir.
Kizilotesi  fotografcilikta ise  kizilotesi 15tk ylzeye
yansitilmaktadir. Biyolojik maddeler, mineraller ve bazi
sanatci pigmentleri kizilotesi 1sik altinda yansimaktadir [48].
[49]'da arkeolojik tekstiller giin 1511 ve ultraviyole yansima
yontemleri ile analiz edilmis ve uygulanan yontemlerin
sonuglari incelenmistir. Yansima yonteminin sonucu Sekil
11'de gosterilmistir. Sekil 11.a’da orijinal gortnti yer alirken
Sekil 11.b'de ultraviyole isik altinda daha parlak yansima
yapan alanlar antik bir motif icermektedir. Isigin yansima ve
emilimindeki farkhhklar, bu alanlardaki farkli kimyasal
bilesenlere isaret etmektedir. Boylece kumas (zerine
uygulanan renkli desenin farkh yonleri ortaya ¢ikarilmaktadir.
Bu desenlere dayanarak, o6rnekleme vyapilabilmektedir.
Kumas ylzeyindeki bozulmalar, rastgele ve her yerde bulunan
dagihmina ragmen Onerilen yontemle kolayca
tanimlanabilmektedir [49].

(b)

Sekil-11: (a) Ohio'daki Seip Hoyugu'nden tarih oncesi bir tekstil
pargasl, giin 15181 altinda (b) Ultraviyole yansima goruntusa [49].

3.4 Antik Duvar Resimlerinin Analizi ve Arsivlenmesi

Antik duvar resimlerinin maruz kaldigi bozulmalarin temassiz
bir bicimde analiz edilmesi duvar resimlerinin tahribatsiz
muayenesi acgisindan 6énemli bir ¢alisma alani olarak ortaya
¢ikmaktadir.  [50]'de arastirmacilar  akustik  emisyon
teknolojisinden vyararlanarak antik duvar resimlerindeki
bozulmalarin ¢atlama ya da dokiilme siniflarindan hangisinde
yer aldigini evrisimsel sinir aglari yardimi ile %95 oraninda
dogru tespit etmislerdir. Gercek zamanl ve tahribatsiz olarak
calisan sistemde yansiyan ses dalgalari dalgacik donisiimleri
yardimi ile zaman ve frekans bilesenlerine ayrilmaktadir.
Calismanin dezavantaji ise literatirde var olan benzer
calismalar ile yeterli karsilagtirmanin bitcesel nedenlerle
yapilamamis olmasidir.

Zamanla yipranan duvar resimlerinde olusan c¢atlaklarin
tespiti icin bilgisayarli gorli yontemleri kullaniimaktadir.
[51])'de catlak tespitinin gorinti isleme yardimi ile otomatik
bir sekilde gerceklestirilmesi icin optik darbeli termografi
yontemi ile sinir aglari yontemi birlestirilerek bir galisma
gerceklestirilmistir. Isil gérintiileme sayesinde ¢iplak gozle
gorilemeyen detaylar tespit edilmektedir. Calismada toplam
90 gorselden istifade edilmistir. Arastirmacilar CNN
mimarilerinden biri olan U-Net’in 6rtlisen alanlarda meydana
getirdigi gerekli olmayan egitim verilerini minimize etmek icin
kendi onerdikleri odaklanmis U-Net mimarisini
kullanmuslardir. Calisma sonucu elde edilen ¢atlak haritalar
literatirdeki basaril metotlar ile kiyaslanmistir. Nihai sonug
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olarak elde edilen gatlak haritalari benzerlerinden daha keskin
ve glriltustzdir. Optik darbeli termografi yontemi her ne
kadar basarili sonuglar tiretmisse de duvar resimleri tizerinde
tahribat olusturma riski bulunmaktadir [50], [51].

Kaya ylzeylerine vyapilmis antik duvar resimlerini
arsivlemenin modern yollarindan biri onlar fotograflamaktir
[52]. Bu islem ¢oklu spektral gériintiileme teknikleriyle de
gerceklestirilebilmektedir. [53]'de Brigham Young
Universitesi tarafindan gelistirilen coklu spektral gériintiileme
sistemi, Golondrinas Kaya Resimlerinde (Guatemala) bulunan
duvar  resimlerinde  kullanilmistir.  Coklu  spektral
gorintileme, temassiz koruma ydntemi olmasi ve c¢iplak
gozle gorulemeyecek kadar soluk olan ayrintilari basaril bir
sekilde gelistirmesi gibi yetenekleriyle oldukg¢a basaril
sonuglar Giretmektedir.

Antik duvar resimlerinin zamanin yikici etkileriyle strekli
olarak bozulmasi arastirmacilar ve arkeologlar icin dnemli bir
engeldir. Bilgisayar alanindaki son teknolojik gelismelerin
yardimiyla, duvar resimleri kolayca bilgisayara
kaydedilebilmekte ve dijital olarak iyilestirilebilmektedir.
[54]'de NE Queensland'daki Torres Bogazi bdlgesinden antik
duvar resimleri dijital olarak kaydedilmis ve iyilestirilmistir.
[55]'de antik duvar resimlerinde farkli gorintl isleme
teknikleri kullanilmistir. Sonug olarak, [55]'de herhangi bir
dijital teknik isleminden 6nce insan goziini daha uyumlu hale
getirmek icin duvar resimlerinin taslak olarak cizilmesi
Onerilmektedir.

Mizeler genellikle  envanterlerinde  antik  resimler
bulundurmaktadirlar. Bu resimler zamanla deforme
olabilmektedir. Dijital goriintileme, miizelerin resimleri dijital
olarak arsivlemesi, gelecekteki deformasyon analizleri ve
onarimlar icin ¢ok O©nemli bir aractir. Gorintilerin
arsivlenmesi ve sunumu icin gelistirilen gérsel sanatlar sistemi
(VASARI) projesi, muzeler icin dijital bir gorintileme
sistemidir [56]. VASARI, dogrudan miize resimlerinden
20.000x20.000 piksel géruntiler Gretmektedir. VASARI proje
goruntdleri, resimlerin zaman igindeki degisikliklerini izlemek,
onarim siirecine yardimci olmak igin kullaniimaktadir.

M.0O. 1650'ye tarihlenen ve yaygin olarak bozulmalara sahip
goriuntilere goruntl kiimelemesi ve desen analizi [57] de
uygulanmistir.  Sonuglar, 6nerilen yontemin gorintileri
kiimelemek ve tarama konularinda iyi bir basarima sahip
oldugunu ve ayrica ilk ¢izimleri benzetme konusunda iyi bir
yaklasim sundugunu goéstermektedir.

Sanal onarim sonuglarinin goézlemcilere daha verimli bir
sekilde sunulabilmesi igin, bu makalede [58] mobil cihazlar
Uzerinde ¢alisan bir artinlmig gergeklik uygulamasi
onerilmistir. Uygulama sayesinde, gozlemciler antik duvar
resimlerini gercek zamanli olarak ve resimlerin bulunduklari
yerde ellerindeki mobil cihazlar sayesinde sanal olarak
iyilestirilmis bir sekilde gozlemleyebilmektedirler. Calisma
islemsel yik verimliligi nedeniyle duvar resminin tamamina
degil sadece belirli bir alaninin iyilestirilmesine odaklanmistir.
Calismanin nesnel analizi PSNR ile gergeklestirilmistir.
Parametreler, insan gozlemleri ile uyumlu olacak sekilde
basarili neticeler Giretmistir ve ¢calismanin bolgesel iyilestirme
yaklasiminin daha verimli oldugunu dogrulamistir.

4. Sonug¢

Bu calismada antik duvar resimlerinin sanal onarimi Uzerine
yapilan calismalar incelenmistir. Antik duvar resimleri
icerdikleri paha bicilemez bilgi sayesinde tasinma kultlr
varliklari olarak kabul edilmektedirler. Duvarlar resimlerinin
olduklari yerde muhafaza edilmelerinin gerekiyor olmasi
onariimasini  zorlastirmaktadir. Ustelik duvar resimleri
Uzerinde gergeklestirilen onarim iglemleri geri dondurilemez
islemler olduklan icin hatali onarim gibi 6nemli bir risk
icermektedirler. Gelisen bilgisayarli gori teknolojileri
sayesinde antik duvar resimleri dijital ortamda
onarilabilmektedir. Sanal onarim ile antik duvar resimlerinde
herhangi bir tahribata yol agmadan icerdikleri degerli bilgiye
erismek muUmkin olabilmekte ve onarim ©ncesinde
onaricilara rehberlik edilmektedir.

Bu calismada incelenen c¢alismalarin kullandiklari sanal
onarim yontemleri Cizelge-2’de ve sanal onarim icin
kullandiklari metotlar/teknolojiler Cizelge 3'te 6zetlenmistir:

Cizelge-2: Kullandiklari Sanal Onarim Yontemlerine Gore
Calismalar

Kullanilan Sanal Onarim
Yontemi

Arsivleme (Veri Seti Hazirlama)

Kaynaklar

(1], [52], [53], [54], [55], [56],
[57], [58]
(2], [44], [45], [46], [47], [48],

Hasarli  Goriinti  Analizi ve

Hasar Tespiti

[49], [50], [51]

Eksik GOrlintli Tamamlama

(2], [3], [9), [10], [11], [13],
[14], [15], [16], [17], [18]

Catlaklarin Doldurulmasi

[4], [33], [34], [35], [38]

Renk lyilestirme ve Detay | [4], [5], [6], [25], [26], [27],
Artirma [28], [29], [8], [30], [31], [32]
Catlaklarin Haritalanmasi [36], [38], [39], [51]

Ust Uste Binen Motiflerin | [40], [41], [42], [43]

Birbirinden izole Edilmesi

Cizelge-3: Calismalarda Kullanilan Yéntem/Teknoloji
Siniflandirmasi

Sanal Onarim igin Kullanilan
Metot/Teknoloji

En Yakin Komsuya Dayali Doku
Sentezi

Uretken Catismaci Ag (GAN)
Evrisimli Sinir Ag1 (CNN)

U-Net [11], [16], [51]

DStretch ve Photoshop ile | [6], [25], [26], [27], [28], [29],
Temel Renk lyilestirmeleri, Renk | [42]

Uzayi Dontstmleri

Kaynaklar

(2], 3], [4], [13], [15]

[9], [17], [18]
[10], [14], [39], [50]

DenseNet [8]

Hiperspektral Goriintileme [30], [31], [36], [53]
Retinex [31]

RRN (32]

Ultraviyole Yansima [45], [48], [49]

Dijital gorinti isleme tekniklerinin de yardimiyla antik duvar
resimlerinin eksik bolgeleri sanal boyama yoéntemleri ile
basariyla tamamlanabilmekte, duvar resimlerindeki ¢atlaklar
analiz edilerek sanal olarak basariyla onarilabilmektedir.
Duvar resimlerinde Ust Uste binen motifler ve kullanilan
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boyama  malzemeleri  basarili  bir sekilde analiz
edilebilmektedir. Solmus duvar resimlerindeki detaylar
gorindr hale getirilebilmekte, renkler iyilestirilebilmekte ve
bilgisayarlar yardimiyla bu degerli kiiltirel miraslar dijital
ortamda arsivlenebilmektedir.

Duvar resimlerinin maruz kaldigi tahribat cesitlerinin
belirlenmesi veya gorlniir/gérinmez gatlaklarin tespiti igin
akustik emisyon teknolojisi[50], optik darbeli termografi
yontemi[51] ve hiperspektral goriintilemeden istifade
edilmektedir. Bu yontemler her ne kadar tahribatsiz
yontemler olarak bilinse de optik darbeli termografi yontemi
yiksek gi¢ kullanimi durumunda duvar resmine zarar
verebilmektedir. Hiperspektral gorintileme ayni zamanda
sanal onarim ve goriintl iyilestirme c¢alismalarinda da
kullanilimaktadir [30], [31], [36]. Resimde gorlniir aralikta
tespit edilemeyen detaylar bu teknik sayesinde tespit
edilebilmektedir. Ozellikle resim {izerindeki is tabakasinin
yalitilmasinda hiperspektral gorintilerden
yararlaniimaktadir.

Ozellikle  resim  tamamlama  ydntemi  kullanilarak
gerceklestirilen sanal onarim islemlerinde derin 6grenme
teknikleri ve yapay sinir aglari kullaniimaktadir [14], [16], [18],
[8], [32], [50]. Bu ¢alismalarda genel olarak bir bitin halinde
duvar resminin tamaminin yamalanmasi yerine bdlgesel
yamalama stratejisi kullanilmaktadir. Resmin bir biitiin olarak
tamamlandigl calismalarda yeterli basariya ulasilamamistir.
Resmin tamamlanacak dar bir bélgesi secilmekte ve bu
alandaki eksik kisimlar tespit edilmektedir. Daha sonra orijinal
gorsele benzer gorseller ile egitilmis aglar yardimi ile eksik
parcalar kestiriimekte ya da komsu pikseller analiz edilerek
eksik pargalar sentezlenmektedir. Resim tamamlama
yontemleri heniiz yliz gibi detayl bolgelerin
tamamlanmasinda yeterli basariya ulasmis degillerdir, resmin
karmasik olmayan bélimlerini  ise vyeterli dlzeyde
tamamlayabilmektedirler.

Sanal onarim islemi sonuglarinin basarimi igin nesnel ve 6znel
analiz yontemleri kullanilmaktadir. Oznel analiz icin islem
yapilmamis gorseller, islem sonrasi gorseller ve literatirde iyi
bilinen yoéntemler ile iyilestirilmis gorseller bir arada
sunulmakta ve okuyucunun goérsel degerlendirmesine
sunulmaktadir. Bu degerlendirme yontemi kisiden kisiye
degisebilecegiicin karsit olarak nesnel degerlendirme araglari
da kullanilmaktadir. Literatirde siklikla PSNR, RMSE, SSIM,
FSIM parametreleri sanal onarim kalitesini 6lgmek icin
kullanilmaktadir.

Yapay zekanin destekledigi sanal onarim (izerine yeni
arastirmalar 6zellikle resim tamamlama konusunda basaril
sonuclar Gretmeye baslamistir. Sanal onarim Uzerine yapilan
basarili calismalar, bu degerli yobntemin antik duvar
resimlerinin onarimi i¢in ¢cok kullanisli bir arag haline geldigini
gostermektedir. Ozellikle biyiik 6lgekli resimlerde bir biitiin
olarak eksik par¢ga tamamlama, figlrlerin yiiz ve el gibi detayl
bolgelerinde hassas tamamlama, is ile kararmis resimlerde is
tabakasinin  orijinal  renkleri  koruyarak  kaldiriimasi
konularinda derin 6grenme tekniklerinin de yardimi ile
yenilikgi ¢ozlimler gelistiriimesine ihtiya¢ duyuldugu tespit
edilmistir.
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