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Arkeologlar ya da restoratérler tarafindan arkeolojik kalintilar
ile yapilan tekrar birlestirme siireglerinde; ilk olarak kalinti
parcalarinin analizi, eslesen varsayimlari tasarlama, kalinti
gercek pargalari iizerinde bu varsayimlari prova yapma ve
capraz karsilastirma ve son olarak da 6ngériilen yeniden
yapilandirma  varsayimina  gére  bitisik  pargalarin
birlestirilmesi adimlari el ile yapilmaktadir. Bununla birlikte
parga sayisinin fazla olmasi, pargalarin asinmasi, pargalarin
lizerindeki desen ve renklerin silinmesi nedeniyle tekrar
birlestirme adimlari zaman alici ve zor bir siiregtir [1],[2],[3].
Bu ¢alismada arkeolojik kazilar sonucunda ortaya ¢ikan iki
boyutlu pargcalanmis duvar resimleri ve mozaikler gibi kalinti
nesnelerinin dijital gériintiileri lizerinden gériintii isleme ve
geometrik yontemler kullanarak tekrar birlestirerek gergek
nesnenin gériintiisiinii olusturan bir uygulama gelistirilmistir.
Gelistirilen uygulama (zerinde farkl iki boyutlu parca
goriintiilerinin belirlenen kisitlar kapsaminda gergcek nesne
goriintiisiinii yeniden olusturmada basarili sonuglar vermistir.
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Abstract

In the reassembly processes made with archaeological
remains by archaeologists or restorers; the analysis of
fragments of the remains, designing the matching
assumptions, rehearsing and cross-comparison of these
assumptions on the real fragments of the remains, and finally
assembling the adjacent fragments according to the proposed
reconstruction assumptions are done manually. However,
reassembly steps are time-consuming and exhausting
because of the large number of parts, wear of the parts and
deletion of the patterns and colors on the parts. In this study,
an application has been developed that creates the image of
the real object by combining digital images of relic objects
such as two-dimensional fragmented wall paintings and
mosaics, which emerged as a result of archaeological
excavations, with the help of using image processing and
geometric methods. On the developed application, it has
given successful results in recreating the real object image
within the specified constraints.

Keywords: Archaeologically Fragmented Remains, Image
Processing, Geometric Methods, Real Image Generation
Algorithm

1. Giris

Arkeoloji alaninda resimli kazi buluntulari hemen her zaman
iki boyutlu resimsel parcalar seklindedir. Ornegin, Sekil 1’deki
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gibi orijinal nesneyi olusturmak icin bir araya getirilmesi
gereken ¢anak ¢comlek, duvar resimleri veya mozaiklerdir [1].

Sekil-1: Fotograf cekme ortami Apollonia-Arsuf
arkeolojik bolgesinde gikartilan seramik pargalari [4].

Antik kalintilar kil, seramik, ¢ini, metal, ahsap, tekstil olabilir.
Ornegin kirik bir cini nesnesini geri olusturmak igin bir
arkeolog her parcanin seklini ve sinirini kontrol etmeli, orijinal
gorinlstnG tahmin etmeli ve her parganin tutarliigini test
etmelidir [5]. Ayni zamanda, uzun slire ortaya c¢ikarilamayan
bir kalinti, ylizeyindeki boyali orijinal pigmentini kaybedebilir.
Arkeologlar icin, solgun veya dismis eski renkleri yeniden
olusturabilmeleri de diger calismalarindan ve
problemlerinden biridir [6]. Gegtigimiz yillarda, goérintiler
gibi iki boyutlu veriler de dahil olmak Uzere ¢esitli parca
turlerinin yeniden birlestiriimesinde arastirmalarda ilerleme
kaydedilmistir [7]. Mevcut yeniden birlestirme algoritmalar
genel olarak renk tabanli yaklasimlar ve geometri tabanli
yaklasimlar olarak iki kategoriye ayrilmaktadir [8]. Arkeolojik
kalinti gériintiilerinden 6zellik ¢ikarmada elde edilen kenar ve
renk bilgilerine gore geometrik olarak iki goriintiden elde
edilen batun pargalarin  karsilastiriimasi  biydk zaman
karmasikligi ¢ikmaktadir. Bu zamana kadar yapilan diger
¢alismalardaki karsilagtirma algoritmalarindaki hiz sorunu
karsilasilan zorluklar arasindadir [9]. Bu ¢alismada arkeologlar
ya da restoratorler tarafindan yapilan kazilarda gikarilan kirik
parcalarin el ile yeniden birlestirilmesi ve olusturulmasi
islemlerindeki; parcacik sayisindaki fazlahk, parcaciklarin
cesitliligi, eksik parcacik, deneme yanilma ile pargaciklarin
eslestirilmesi islemleri, yanlis birlestirme islemlerinde
pargalarin geri ayrilamamasi problemlerine karsilik parca
gorUntuleri dijital ortama tasinarak gorintli isleme ve
geometrik yontemler yardimiyla dogru eslesme ve yeniden
gercek nesne gorlintlsini  olusturan bir uygulama
gelistirilmesi hedeflenmistir.

2. Literatiir Taramasi

Paumard, Picard and Tabia dijital gériintl Gzerinde kirpma
islemi uygulayarak esit ve diiz kenarli 6rnekler ile galismalarini
gerceklestirmisler. Bir parcanin digerine gore goreceli
konumunu tahmin edebilen bir siniflandirici gelistirmeyi
onermislerdir. Sirasiz bir parga listesinden yeniden birlestirme
problemini ¢ézmenin, dikkatlice tasarlanmis bir grafikte en
kisa yol problemi olarak ifade edilebilecegini gostermisler.

Pargalarin konumlarini belirlemek icin her bir parganin
sinirlarini géz ardi ederek icerige odaklanmislardir [10]. Gur ve
Ben-Shahar ¢alismalarinda tugla duvar bulmacasi ¢cézmek icin
farkli boyutlara sahip olabilen ve bitisik kenarlari boyunca
istege bagll olarak yan yana vyerlestirilebilen dikdortgen
parcalar  kullanmiglardir.  Cahsmalarinda tugla duvar
bulmacalarinda parcalar dikdortgendir, sabit genislige
sahiptirler ancak ayni zamanda farkli yiiksekliklere sahip
olabildiginden ve bu tarz pargalarin geometrik kurulumu
koselerde birlesen kare pargalardan daha karmasik oldugu ve
yine de yeniden yapilandirma icin daha az kisitlama sagladigi
belirtiimektedir [11]. Zhang, Chen, Shu, Xin, Zhao, Jin, Zhang,
ve Beyerer calismalarinda parc¢a gorintilerinde en iyi kismi
eslesmeyi bulmak igin parga gorlntlsinin dis kontur
ozelliklerini veya gorsel ipuglarini kullaniimasi gerektiginden
bahsetmislerdir. Onceki algoritmalarinda iki komsu parganin
en iyi eslesen konfiglirasyonunu tahmin etmede zayif
oldugunu g6z onlnde bulundurarak, uzunluk ve o&zellik
sonuglarina dayali olarak birinci kontur Gizerindeki bir noktay!
ikinci kontur Gzerindeki arzu edilen bir hedef nokta ile
eslestiren benzerligi 6lcerek yaklasimda bulunmuslardir [12].
Amigoni, Gazzani ve Podico c¢alismalarinda iki parganin
yeniden birlestirilmesi, nihai gorlintiniin herhangi bir
bilgisine dayanmadan, pargalarin ana hatlarindan ve renk
iceriklerinden ¢ikarilan bilgilere dayandigini  belirterek
calismalarinda pargalarin ana hat piksel katarlarinin biri sabit
tutularak digerinin dogrusal o6telenmesiyle karsilastirma
yapmislardir [8]. Canyu ve Xin ise gelistirdikleri uygulamada

giris  gorinti  pargalarindan  ikili  uyum adaylarini
hesapladiktan sonra ikili eslestirme yaparak c¢ikan
sonuclardan dogru ve vyanlis eslesmeleri yapay zeka
algoritmasi  konvolisyonel sinir agi (CNN) kullanarak
siniflandirmiglardir [17].

3. Yontem

Bu c¢alismada Onerilen goriinti  yeniden birlestirme

uygulamasi; gorintlii edinme, goriintli kenar bolimleme,
ozellik ¢ikarma, ikili esleme ve gorintl genel bilesimi
boélimlerinden olusmaktadir.

3.1 Goriintii Edinme

Uygulamada kullanilacak dijital gérintilerin hazirlanmasi icin
iki gorlinti edinme yontemi kullaniimistir.

Birinci yontem olarak; arkeolojik kalintilardan dijital goriinti
edinme islemi icin Sekil 2’deki bitilnlesik fotograf ¢cekme
ortami hazirlanmistir. Fotograf ¢ekme ortami; iki boyutlu
parcalarin icine konuldugu boyutlari sabit ve isiklandirma
iceren kapali kutu, kutunun Ustiinde belirli sabit pozisyona
yerlestirilmis ESP32-CAM Board ve FTDI Programmer
modiilleri, kamera ile bagh olan bir dizlistli bilgisayardan
olusmaktadir.
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Sekil-2: Fotograf cekme ortami

Bilgisayara aktarilan dijital gorlintller Python programlama
dilinde gelistirilen uygulama tGzerinde OpenCV goriinti isleme
kituphanelerinin kirpma, yeniden boyutlandirma,
bulaniklastirma, parlakhk, arka plani kaldirma yontemleri
uygulanarak bir sonraki bélime hazir hale getirilmistir.

ikinci yéntem olarak; Sekil 3'deki gibi orijinal arkeolojik kalint
resimlerinden dijital ortamda pargalama ve doéndirme
islemleri uygulanarak Sekil 4’deki gibi sentetik gorintl
ornekleri elde edilmistir. Calisma igerisinde olusturulan parga
goruntlleri imgi, img2 ve imgs olarak adlandiriimistir.

Sekil-4: Dijital ortamda pargalanmis ve dondurilmus gorinti
ornekleri

3.2 Goriintii Kenar Boliimleme

Goruntli  edinme boliminde hazirlanan dijital parga
gorintileri Gzerinde ilk olarak gri dlgege donistirme islemi
uygulanarak goriunti Sekil 5'deki gibi RGB renk modundan gri
Olgege donlstlrdlmuistir.

Sekil 5: Gri 6lgege donlstirilmis goruntd

ikinci olarak gérintiiniin dis  konturunu bulma islemi
uygulanarak goriinti dis sinir noktalari Sekil 6’deki gibi tespit
edilmistir.  Bu islem icin OpenCV gorintd isleme
kitliphanesindeki findContours fonksiyonu kullanilmistir.
Elde edilen kontur katarlarinin olusturdugu en biyuk kapali
donglliu alan segilerek gorunti dig kenar konturlari elde
edilmistir

Sekil 6: Gorlntl tstiinde mavi renkli dig kontur

Ugiincii olarak tespit edilen dis kontur {izerinde ¢okgen kenar
noktalari belirleme islemi uygulanmistir. Cokgen kenar
noktalari belirleme islemi i¢in Douglas-Peucker algoritmasi
kullanan  OpenCV  goriinti  isleme kituphanesindeki
approxPolyDP fonksiyonu kullaniimistir [14]. Bu algoritma bir
egrive veya c¢okgene aralarindaki mesafenin belirtilen
hassasiyet degerinin esit veya daha az olmasi icin daha az
koseli baska bir egri veya cokgen ile yaklasir [15]. Fonksiyonda
hassasiyet degeri goriintl kenarlarinda Sekil 7’daki gibi dort
nokta belirleyecek sekilde segilmistir.

Sekil 7: Gorlintl tzerinde kirmizi renkli gokgen kenar noktalari
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Son olarak belirlenen ¢okgen kenar noktalarindan dis kontur
egrisi gelistirilen pargalara ayirma algoritmasi ile gorinti
kenar pargalarina Sekil 8'deki gibi ayrilmistir. Her gérintiiden
dort tane dis kontur kenar parcalari elde edilmistir. Calisma
icinde goriintl pargalari p1, p2, ps ve pa olarak adlandirilmistir.

/

Sekil 8: Goriintl kenar pargasi
3.3 Ozellik Cikarma

iki nesne gériintiisiiniin kenar parga piksel renk farklilhk degeri
histogram dagihmlari kullanilarak farklihk formali ile
hesaplanmistir. Histogram dagilimi x ekseninde gri Olgekte
gorintl parca egrisi etrafindaki beneklerin [0,255] renk
degerleri, y ekseninde de her degerin tekrarlama sayisini
gostermektedir.

50 5 100 125 150 175 200 225 250

Sekil 9: Birinci gdriintlinlin birinci kenar pargasinin etrafindaki renk
histogrami
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Sekil 10: ikinci gériintiiniin birinci kenar pargasinin etrafindaki renk
histogrami

Denklem (1)'de gosterildigi Gzere iki gorlinti kenar
pargalarinin renk benzerligini bulmak igin birinci goriintiinln
kenar parcgasi etrafinda bulunan her renk kodunun siklik
sayisinin toplaminin parga uzunluguna oranindan, ikinci
gorintinin kenar pargasi etrafinda bulunan her renk
kodunun siklik sayisinin toplaminin parga uzunluguna oranin
farklilik degeri hesaplanmaktadir.

renk_sayisil; renk_sayisi2;

_ V255
farkhllk - =0 parca uzunlukq parca uzunlukq (1)
3.4 ikili Esleme
Sekil 11’da gorlntllerin  belirlenmis  kenar pargalari

gosterilmektedir. ikili esleme bélimiinde karsihkli olarak
gorintl parcalar eslestirilerek en iyi eslesme degerleri
hesaplanmistir.  Birinci gorintiden elde edilen M kenar
pargasi ile ikinci goriintiiden elde edilen N kenar pargasi
birbirleriyle MN islem ile sirayla egrilik o6zelligine gore
karsilastirilmislardir. Karsilastirma islemine hazirlik olarak;
once birinci ve ikinci kenar parga gérintilerinin orta noktalari
belirlenmistir. Buislemden sonra birinci parga gorlintlisu sabit
tutularak ikinci parga goriintlistiniin orta noktasi birinci parga
noktasinin orta noktasina kaydiriimistir.

Sekil 11: ikinci gériintiiniin kenar pargalari

ikili eslesme isleminde énce Sekil 12’deki gibi karsilastirilan
pargalarin ug noktalari olan A(x2,y2) ve B(x1,y1) arasinda bir
dogru parcasi cizilerek egim degerleri mi, ma,.. olarak
Denklem (2)’'deki gibi hesaplanmaktadir.

Sekil 12: Parga ug noktalari arasinda gizilen dogru pargasi

_ Y21
ml - X2—X1 (2)
iki gdriintii parcalari tizerindeki dogru pargalari icin mive m»
egim degerleri hesaplandiktan sonra Sekil 13’deki gibi iki
dogru pargasi orta noktalarindan birbirlerinin (zerine
kaydirihr.
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Sekil 13: Parca ug noktalari arasinda gizilen dogru pargasi

Sekil 14’deki gibi orta noktalarindan Ust Uste getirilen dogru
parcalarinin arasindaki agi Denklem (3)’deki gibi dogru
pargalarinin egim degerleri kullanilarak hesaplanir.

A

8

v

Sekil 14: Dogru pargalari arasindaki agl

Aci degeri Denklem (3)’de elde edilen sonucun ters tanjant
degeridir [16].
M2~ My | (3)

1+ mq m;

tan 6 = |

Elde edilen agl degerine gore iki goruntl pargasi birinci
goriintl pargasi Uzerinde Sekil 15’deki gibi dondurlir.

'

Sekil 15: Hesaplanan agi kadar déndurilmis kenar pargalari

iki gorintiiniin kenar parca uzunluklarinin ayni noktalarda
kopma oldugu igin benzer ve yakin oldugu varsayilarak
dondirme islemi sonucunda ayni kenara ait pargalarin Ust
Uste gelerek en iyi eslesmeyi olusturmasi beklenmektedir. En
iyi eslesme hesaplamasi icin 6nce goruntl pargalari Gri
Olgekte 128 ve 127 renk kodu ile gizilmistir. Dis alanlari Siyah
0 renk kodundadir. Parcalar Ust Gste geldigi koordinatlara
gore parca noktalarinin renk kodlari toplanmis ve [250,255]
esik deger ile filtrelenmistir. Sonugta elde edilen degerler
parca uzunluklariyla normalize edilip toplanarak eslesme
degeri olusturulmusgtur.

En iyi eslesme degeri Denklem (4) ‘deki gibi hesaplanan
eslesme degerinin farkhlik degerine orani ile hesaplanmistir.
eslesme degeri (4)

En iyi eslesme degeri =
yresies & farklilik degeri

En iyi eslesme degeri en blylk olan parcalar dogru eslesme
olarak kabul edilmistir.

3.5 Goriintii Genel Bilegimi

Gorintillerin kenar pargalarinin en iyi esleme degerlerinden
eslesme tablosu olusturulmustur. Eslesme tablosunda en
blylk en iyi eslesme degerinden baslanarak dogru eslesen
kenar pargalari segilmistir. Her satirda ve situnda segilen
eslesme secgimine gore diger eslesen sonuglar yanhs olarak
kabul edilmistir. Bu islem sonucunda elde edilen dogru
eslesen pargalar tablosuna gore gorintiler agl ve Oteleme
degerlerine gore birlestirilmistir.

4. Bulgular

Uygulama gorinti isleme ve geometrik yontemler
kullanilarak Python programlama dili ile yazilmistir. Sekil
3’deki goruntiler uygulamaya girdi olarak kullanilimigtir.
Uygulama cikti olarak Cizelge 1’deki sonuglari vermistir.
Cizelgede img:1 ve img2 sltunlar karsilastirilan parga
goruntllerinin  numaralarini, img:1 p ve img: q parga
gorlntdlerinin kenar parca numaralarini ve en iyi eslesme
degeri de karsilastirma sonucunda Denklem 4’den elde edilen
sonuglar gostermektedir. Ornek birlestirilmis goriintiler
olarak Sekil 16 ve Sekil 18 en iyi eslesme degerine gére dogru
eslesmeyi gostermektedir. Sekil 17 ise en iyi eslesme degerine
gore yanlhs eslesmeyi gostermektedir.

Cizelge-1: En iyi eslesme sonuglari

En iyi
Eslesme
Degeri
2057
1472
651
412
2974
712
584
3216

img, img>
P P

img; img,

~|o|lo|lo|o|lo|o|o
N[(N|N[N|R R |R |-
wlw|o[Nv|Nk|w o
o|lwlo|N|w N[k |[w

Sekil 16: En iyi eslesme degeri: 2974
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Sekil 18: En iyi eslesme degeri: 3216

Bir sonraki adimda Sekil 19’daki algoritma kullanilarak en iyi
eslesme sonuglarindan gergek gorlintl icin dogru eslesen
gorintl parga listesini olusturulmustur.

Girdiler:

GOrintl pargalarinin en iyi eslesme sonug listesi
Gorintd parga sayisi

Ciktilar:

Dogru eslesen gorinti parga listesi

Prosediir:

En iyi eslesme degerlerini buyukten kiicige sirala
for i=0 to en iyi eslegme liste uzunlugu do

En iyi eslesme degerini “Dogru” ve “kontrol edilmis
olarak” isaretle

for j=0 to kontrol edilmemis liste uzunlugu do
Dogru olan gorintl ve parga numaralarini diger
sonuclarda ara ve o sonuglari “Yanls” olarak isaretle

Gorintl parga sayisini bir azalt

Eger goriintii parga sayisi sifirsa
Durdur ve Dogru eslesen parca listesini olustur

Sekil 19: Sonuglardan gergek goriinti icin dogru eslesen
gorinti parga listesini olusturma algoritmasi

Algoritma adimlarinda ilk olarak en iyi eslesme degeri en
blyuk olan eslemeden baslanir. Cizelge 2’de gosterildigi gibi
gorintl img: ‘in pargasi ps ile gorlinti img2’in pargasi po
dogru eslesme olarak isaretlenir ve goriinti parca eslesme
listesinde baska gorlintl img: ‘in pargasi ps varsa onlar

“Yanhs” olarak isaretlenir ya da gorintl img2’in pargasi po

varsa onlar da “Yanlis” olarak isaretlenir.

Cizelge-2: Eslesme durumlari (Goriintii sayisi 2)

img; img, img, img, En iyi Eslesme
p p Eslesme Sonucu
Degeri
0 1 0 B 2057 Yanlis
0 1 3 1 1472 Kontrol
edilmemis
sonug
0 1 1 2 651 Kontrol
edilmemis
sonug
0 1 2 3 412 Yanlis
0 2 2 2 2974 Kontrol
edilmemis
sonug
0 2 0 0 712 Yanlis
0 2 3 3 584 Kontrol
edilmemis
sonug
1 2 3 0 3216 Dogru

ikinci adimda en iyi eslesme degeri en biiyiik olan esleme ile

ayni islem uygulanir.

Cizelge-3: Cizelge agiklamasi(Gorintii sayisi 3)

img; | img; | img; | img; En iyi Eslesme
p p Eslesme Sonucu
Degeri
0 1 0 3 2057 Yanlis
0 1 3 1 1472 Kontrol
edilmemis
sonug
0 1 1 2 651 Kontrol
edilmemis
sonug
0 1 2 3 412 Yanlis
0 2 2 2 2974 Dogru
0 2 0 0 712 Yanlis
0 2 3 3 584 Yanlis
1 2 3 0 3216 Dogru
Ayni adimlar dogru bulunan goriintl sayisi girdi gorinti

sayisina ulasana kadar tekrar edilir. Uygulamanin eslestirme
sonuglarina gore cizilmis birlestirilmis gortntulerin Sekil 16 ve
Sekil 18‘de dogru oldugu goriinmektedir.

Farkh yondeki goriintulerin Sekil 20’deki gibi Ust Uste birlestigi
durumlarda en iyi eslesme degerini yiksek tutarak yanlis
sonuglar cikardigr gozlemlenmistir. Bu durumu engellemek
icin gorlntulerin maskeleri 49 renk kodunda olusturulmustur.
iki gdriintii Gist Uste geldigi zaman ayni benek rengi degeri 98
olmaktadir. Bu deger esas alinarak belirlenen esik degere gore
kontrol yapilmaktadir. Bu vyaklasim ile (st Uste gelme
durumundan ortaya ¢ikan yanlis sonuglar engellenmistir.
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Sekil 20: Ust (iste eslesme durumu

4. Sonug ve oneriler

Bu calismada, goriintli isleme ve geometrik ydntemler
kullanilarak farkli yonde ve dizgin olmayan kenara sahip iki
boyutlu parca gorintilerinden dogru eslesmeler tespit
edilmistir. iki boyutlu nesne gériintiisiiniin kenar &zelligi
¢ikarimi sirasinda kenar pargalarini orta noktalarina gére 6n
acl hesaplanarak ayni merkez etrafinda déndirme islemi
basarim oranini arttirmistir. iki boyutlu nesne gériintiisiiniin
renk oOzelligi cikarimi sirasinda kenar parga Uzerindeki
piksellerin renk histograminin gikarilarak kontur uzunluguna
gore normalize edilmis degerlerinin karsilastirilmasi basarili
sonug¢ vermistir. Eslesme degeri arttikca ve farklilik degeri
kiculdikce en iyi eslesme degeri artmaktadir. Eslesme degeri
ve farkhlik degerlerinden elde edilen maksimum en iyi
eslesme degeri dogru eslestirmeye karar vermede basarili
olmustur. ileriki calismalar degerlendirildiginde, farkli yapay
zeka algoritmalari kullanilarak 6zellikle eksik parca tespiti ve
¢ boyutlu pargalarin eslestirilmesi icin calismalar yapilabilir.
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