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Oz

Gorseller iizerindeki bozulmalari diizeltmek veya
gorsel iizerindeki istenilmeyen bazi kisimlari, gorselin
orijinal halini bilmeyen kisilerin algilayamayacagi
sekilde kaldirmak veya degistirmek insanlarm ¢ok
uzun zamandur talep ettigi islemlerdir. Bilgisayarlarm
bu islemler igin kullanilmasi hem islemin kalitesini
arttirmis  hem de islemi kolaylastirmistir, fakat
bilgisayar ortaminda yapiliyor olsa da gorsel
tizerindeki  islemler  halen  manuel  olarak
yvapilmaktadwr. Goriintii boyama (Image Inpainting)
yontemi ile bu islem hem daha hizli yapimaya
baslanmis hem de iglem otomatiklestirilmistir. Open
CV kiitiiphanesi i¢in gelistirilen inpaint telea ve
inpaint ns swmiflart ile gorsel iizerinde goriintii
boyama islemi yapilabilmektedir.

Anahtar Sozclkler: Goruntli Boyama, Telea
Algoritamasi, Navier Stokes Algoritmast

Abstract

People have long desired editing the defects on
images and, removing or altering the corrupt regions
of image data in a way that would not be detected by
the neutral observer unaware of the original copy.
Utilizing computers for such procedures have not only
improved the quality of the work, but also eased the
processes. However, notwithstanding in a computing
environment, the procedures are still conducted
manually. Image Inpainting method has enabled a
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faster and an automatic process. Video Inpainting on
images can be done by using inpaint _telea and
inpaint_ns classes, which are both developed for
Open CV Library.
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1. Giris

Gorseller izerinden istenilmeyen bir nesne veya zarar
gormiis bir bolgenin kaldirilmasi i¢in farkli yontemler
kullanilabilir. Yaygin olarak kullanilan yodntemde
ayni gorsel veya farkli bir gorsel lizerinden, islem
yapilmak istenilen alanin gevresi ile uyumlu bir bolge
kopyalanir ve kaldirilmak istenilen bolgenin lizerinde
yapistirilarak istenilmeyen alan yok edilmeye ¢aligilir.
Bu yontem goriintii isleme programlari ile maniiel
olarak ¢aligma yapan kullanicilar tarafindan basitligi
sebebiyle ¢ok sik kullanilir fakat yiiz goriintiileri veya
karmagik goriintiiler i¢in uygun bir yontem degildir.
Ayrica yapilan islemin kalitesi kullanicinin gorsel
yetenegi ile dogru orantilidir. Diger bir yontem ise
goriintii boyama teknigidir ki kullanicinin yetenek
diizeyini aradan ¢ikarip bahse konu islemleri otomatik
ve hizli yapmasinin yaninda karmasik gorintilerde
cok daha iyi sonu¢ vermektedir. Goruntii boyama,
goriintiniin  hem doku hem de yapi bilesenleri
tizerinde sayisal hesaplamalar yaparak kaldirilmak
istenilen nesneyi gorselden ¢ikartabilir.

Goriintli boyama islemi aslen restoratorleri zarar
gormiis tarihi eserleri restore ederken uzun zamandan
beri kullandiklar1 bir teknik olmasina ragmen, goriintii
isleme tekniklerindeki son gelismeler ve islemin
bilgisayar ortaminda daha hizli ve kaliteli
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yapilabilmesi nedeniyle daha da popiilerlik
kazanmistir. Goriintii isleme araglarinin iyilestirilmesi
ve dijital goriintii diizenlemenin esnekligi ile otomatik
goriintii  boyama, bilgisayar goriisiinde O6nemli
uygulamalar bulmus ve goriintii islemede 6nemli bir
aragtirma konusu olmustur.

Ancak, herhangi bir iz birakmadan bir goriintiiyl
diizenleyebilen diizenleme uygulamalari, giivenlik
icin bir sorun olusturmaktadir. Bu nedenle, mevcut
olan gercek goriintiiyli tespit etmek ve ¢ikarmak icin
otomatik bir sisteme ihtiya¢ duyulmasi acil bir
taleptir. Goriintii boyama islemi yapilan goriintiilerin
islemden sonra kullanilabilirligi biiyiik 6l¢iide orijinal
goriintiiniin  ¢ikarilma mekanizmasina baglidir, bu
nedenle goriintiilerden nesne kaldirilmas:  bilgi
giivenligi icin olduk¢a 6nemli bir konudur [1]. Bir
gorsel lizerinde herhangi bir teknik ile oynama yapilip
yapumadiginin  insan gozii ile anlasilamadigi
noktalarda otomatik olarak islemin tespit edilebilmesi
amaci ile yapilan caligmalar literatiirde mevcuttur.

Gorintd  boyama; goriintinin  istenmeyen  bir
boliimiini, bu bolim disinda kalan  goriintii
bolgesinden  saglamilan ~ uygun  imgeciklerle

doldurulup kisinin istekleri dogrultusunda yeni bir
goriintiiniin elde edilmesi islemidir. Goriintii boyama
yapilirken Ozgiin goriintiide yapilan degisikliklerin
goriintiiniin aslimt  bilmeyen  bir  kisinin
algilayamayacagi kadar bu 6zgiin goriintityle uyumlu
olmast  amaglanmir [2].  Goriintii  tizerindeki
istenilmeyen  bolim  goriintliniin ~ bir  pargasi
olabilecegi gibi eski ve zarar gbrmiis bir resmin
lizerinde bulunan zarar gormiis boliimler de olabilir.
Goriintii boyama ilk olarak sanat diinyasinda eski
tablolarin onarilmasi amaciyla ortaya c¢ikmustir.
Goriintii fotografeiligina yonelik dijital fotografcilikta
standart bir arag¢ haline gelmistir [3].

D &

Sekil-1: Gorliintl boyama igleminin sematik
gosterimi

A

A

Sekil 1.’de yer alan mavi renkli A gorseli lizerinde
bulunan sar1 renkli B bolgesi kisinin gorsel iizerinde
istemedigi bir nesne olabilir veya A gorselinin zarar
gormesi ile olusan istenilmeyen bir leke olabilir.

Goriintii  boyama islemi sonucunda sart renkli
bolgenin gorseli daha dnceden gérmeyen bir kiginin
algilayamayacagi sekilde gorselden cikartilmast
hedeflenmektedir. Sekil 2.’de eski bir resimdeki
deformasyonlarin gériintii boyama isleminden sonra
nasil giderildiginin bir 6rnegi goriilmektedir.

A [

Gorlintii boyama islemi sadece resim veya fotograf
gibi gorseller {iizerinde yapilan islem olarak
diistiniilmemelidir. Eski video goriintiileri tizerindeki
bozulmalar1 gidermek, video goriintiileri {izerinden
istenmeyen nesneleri veya logolart kaldirmak veya

goriintiileri  stkistirmak  igin  de yaygin olarak
kullanilmaktadir.

2. Literatur Ozeti

Gorlintii  boyama  teknolojisi  {lizerine yapilan

arastirmalar esas olarak {i¢ gruba ayrilabilir. Birinci
grup calismalar, bazi kiigiik goriintii ¢iziklerini
onarmak igin varyasyonel kismi fark denklemlerine
dayanarak boyama islemi yapilan g¢aligmalar igerir.
Tkinci grup calismalar, baz biiyiik gériintii bolgelerini
doldurmak icin doku sentez teknolojisine dayanarak
boyama yapilan caligmalar igerir ve iiclincli grup
caligmalar ise Onceki iki grup ¢alismanin birlesimi
olarak diisiiniilebilir [2].

Son on yilda, matematik¢giler veya Dbilgisayar
bilimcileri tarafindan bircok boyama yontemi yaygin
olarak gelistirilmis konumutir. Genel olarak bakilirsa,
boyama ydntemleri iki kategoriye ayrilir: geometrik
yontemler (doku olmayan) ve doku tabanli yontemler
[4]. Geometrik yontemler, yalnizca sinir piksellerinin
kullanilabilecegini gosteren hasarli alanlari sinirdan
merkeze geri yukler. Geometrik ydntemlerin
kisitlamalari sunlardir:

¢ Yumusak restorasyon sonuglari.
¢ Genis alanlarda zayif performans.

e Uzun hesaplama slresi.

Doku tabanli yontemler ise kendi kendine tutarlilik
ozelliklerini kesfetmekle baslar ve daha sonra en iyi
doku yamasini restorasyon sozliigiinden eksik alana
kopyalar [4].
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D. Calvetti ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada gergek
goriintii  keskin kenarlar icermiyorsa, boyamanin
izotropik purizsizlik ile oldukga tatmin edici bir
sekilde yapilabilecegi gosterilmistir[S].

S.S. Wang ve S.L. Tsai gorlintiiniin degistirilen
bolgesinin  tam otomatik bir sekilde algilanip
kurtarilabilecegi yeni bir otomatik gériintii dogrulama
ve kurtarma semasi Onermislerdir. Yiiksek kaliteli
goruntuleri  kurtarmak igin gorintiideki  6nemli
bolgeyi secip fraktal kodlama gerceklestirmisler ve
sonrasinda fligranli goriintiiyii elde etmek igin
fligranin kodlarin1 orijinal goriintiiye eklemislerdir.
Bu yontemle fligranli gorlintii degistirilmis ise
otomatik olarak goriintiiye fligran eklemislerdir [6].

H. Li ve arkadaglari sahne doniisiimii ve renk
transferine dayali olarak stct-inpainting adli bir
goriintii boyama algoritmasi 6nermislerdir. i1k olarak,
hasarl1 goriintiilye en ¢ok benzeyen goriiniimii igeren
bir kaynak goriintli, doku, renk ve yapisal bilgi gibi
ozelliklerle karsilagtirilarak goriintii veritabaninda
aranmig, ardindan, kaynak gorlintiiden uygun nesne
secilerek  hasarli  bolgedeki  sahne  dolgusu
tamamlanmistir [7].

R. Kohler ve arkadaglari eksik piksellerden dolayi
bozulmus goriintii yamalarindan tam  gOriintii
yamalarina dogrudan, bilyiik bir goriintii veri seti
iizerinde otomatik olarak egitilip yapay sinir agi
olarak temsil edilen bir esleme Onermislerdir.
Ozellikler yaygm olarak géz ardi edilen eksik
bolgelerin, yani maskelerin  gekil bilgilerinin
kullanilmasimin faydali olup olmadigin
degerlendirmislerdir [8]. Bu ¢alisma goriintii boyama
tekniklerine ek olarak yapay zeka tekniklerinin
kullanilmasi ile 6n plana ¢ikmaktadir.

3. Gergeklestirilen Calisma

Bu ¢alismada Python programlama dilinde OpenCV
kiitiiphanesi kullanilarak goriinti boyama isleminin
nasil gerceklestirildigi anlatilmig ve goriintii boyama
islemi i¢cin kullanilan Telea ve Navier Stokes
algoritmalar1 ile ayni gorsel iizerinde uygulama
yapilarak iki algoritma karsilastirilmigtir. OpenCV
kiitiiphanesinin kullanicilara sundugu Telea ve Navier
Stokes algoritmalarina deginmeden 6nce OpenCV
kutliphanesi hakkinda genel bir bilgi vermekte fayda
vardir.

3.1 OpenCv

OpenCV (Open Source Computer Vision) agik
kaynak kodlu goriintii igleme kiitiiphanesidir [13].

1999 yilinda Intel tarafindan gelistirilmeye baglanmig
daha sonra ltseez, Willow, Nvidia, AMD, Google
gibi sirket ve topluluklarin destegi ile gelisim siireci
devam etmistir. ilk siiriim olan OpenCV alfa 2000
yilinda piyasaya ¢ikmustir. ilk etapta C programlama
dili ile gelistirilmeye baglanmig ve daha sonra birgok
algoritmast C++ dili ile gelistirilmistir. A¢ik kaynak
kodlu bir kiitiiphanedir ve BSD lisansi altinda
geligtirilmektedir. BSD lisansina sahip olmasi bu
kiitiiphaneyi istediginiz projede {icretsiz olarak
kullanabileceginiz anlamina gelmektedir. OpenCV
kiitliphanesi  2500den fazla optimize edilmis
algoritmaya sahiptir. OpenCV kiitliphanesinde yer
alan goriintii igleme algoritmalari ile nesne algilama
ve tanima, hareket yakalama gibi birgok uygulama
gerceklestirilebilmektedir [14]. OpenCV Kkiitiiphanesi
gOrlintii boyama iglemleri igin “INPAINT TELEA”
ve “INPAINT NS” isimli iki adet algoritmaya
sahiptir.

3.1.1 Telea Algoritmasi

Telea algoritmast 2004 yilinda Alexandru Telea
tarafindan yazilan “An Image Inpainting Technique
Based on the Fast Marching Method” (Hizli Yiiriiyiis
Metoduna Dayal1 Goriintii Boyama Teknigi) makalesi
temel almarak gelistirilmistir[9]. Algoritmanin
¢alisma mantig1 kisaca s6yle agiklanabilir: Resimdeki
boyanacak bdlgenin sinirindan baslayarak, 6nce
sinirdaki alanlar yavas yavas doldurularak bdlgenin
icine dogru girilir. Boyanacak piksel etrafinda bilinen
tiim piksellerin normallestirilmis agirlikli toplamiyla
degistirilir. Algoritmadaki en onemli kistm nokta
secimi  konusudur. Noktanin yakininda, smirm
normaline yakin olan piksellere ve sinir konturlarinda
yatan piksellere daha fazla agirlik verilir. Bir piksel
boyandiginda, ayn1 yontem kullanilarak bir sonraki en
yakin piksele gecilir. Hizli yiiriiylis metodu once
bilinen piksellerin yakinindaki piksellerin
boyanmasint saglar, bdylece sadece manuel bir
sezgisel islem gibi ¢alisir.

bilinen gorsel

p pikselinin
bilinen alani B(g)

bozuk alan
sinin 8Q

Sekil-3: Goriintli Boyama Prensibi[9]

Telea algoritmasini daha iyi anlamak igin Sekil 3.

TURKIYE BiLiSiM VAKFI BILGISAYAR BILIMLERi ve MUHENDISLIGi DERGISI (2021 Cilt:14 - Sayi:2) - 79



incelenebilir. Sekil 3. a)’da goriilen koyu gri alan
boyanmak istenilen alandir ve bu alanin sinir bolgesi
Uizerinde bulunan p pikselini boyamak igin, gorselin
boyanmayacak alanindan, p pikseli i¢in B(e) alani
belirlenir. Daha sonra bu alan iginde bulunan her
piksel i¢in denklem (1) ile agirlik degerleri hesaplanir.

YqeBe(P)WD,Q[I(q)+VI(q)(p—q)]
YqeBeyW(P.Q)

I(p) = (1)

B(e) alanindaki biitiin pikseller i¢in agirlik degerleri
hesaplandiktan sonra Sekil 4 ° de verilen algoritma ile
p pikseli boyanir. Algoritmada bulunan I(i,j) (1)’de
verilen denkleme gore yapilir. Gorselin gradyant,
gradl, algoritmada bulunan matematiksel islem ile
tahmin edilir. Boyanmak istenilen piksel ile alakali
olarak dir, dst, lev degiskenleri hesaplandiktan sonra
bu degiskenler kullanilarak, piiriizsiiz bolgeleri ve
kesin goriintli ayrintilarin1 boyanmig bdlgeye yaymak
icin kullanilacak olan agirlik degeri olan, w degiskeni
hesaplanir. Kodda yer alan dir degiskeni boyanmak
istenilen piksele yakin olan piksellerin isleme
katkisnin daha fazla olmasin1 saglamak igin
kullanilirken, dst degiskeni ise piksellerin katsayisini
geometrik olarak ayarlamak i¢in kullanilir. Boyanmak
istenilen pikselin rengine ve yogunluguna yakin
piksellerin daha c¢ok dikkate alinmasi icin ise lev
hesaplamasi kullanilir. Daha 6ncede bahsedildigi gibi
bu U¢ degere bagli olarak agirlik hesaplamasi yapilir.

void inpaint(int i,int j)
for (all (k,1) in B.(i,j) such that £(k,1)!=KNOWN)

r = vector from (i,j) to (k,1);

dir = r * gradT(i,j)/length(r);

dst = 1/(length(r)*length(r));

lev = 1/(1+fabs(T(k,1)- T(i,j)));

w = dirxdstxlev;

if (£(k+1,1)==KNOWN && £(k-1,1)==KNOWN &%
£(k,1+1)==KNOWN && f(k,1-1)==KNOWN)
gradl = (I(k+1,1)- I(k-1,1),I(k,1+1)- I(k,1-1));

Ta += w * (I(k,1) + gradl » r);

s +=w;

I(i,j) = Ia/s;

Sekil-4: p pikselinin boyanmasi algoritmasi[9]

3.1.2 Navier_Stokes Algoritmasi

Navier-Stokes algoritmast 2001 yilinda Bertalmio,
Marcelo, Andrea L. Bertozzi ve Guillermo Sapiro'nun
“Navier-Stokes, Fluid Dynamics, and Image and
Video Inpainting” (Navier-Stokes, Akiskanlar
Dinamigi ve Goriintii ve Video Boyama) makalesine

dayanmaktadir (Bertalmino ve digerleri, 2001). Bu
algoritma akiskan dinamigini ve kullanimlarini temel
almaktadur. Ilk olarak bilinen bélgelerden bilinmeyen
bolgelere kenarlar boyunca ilerler. Boyayan bélgenin
smirindaki gradyan vektorleri eslestirilirken ayni
yogunluktaki noktalar1 birlestirerek devam eder. Bir
stvinin girdabia kapilmis nesne gibi distan i¢e dogru
dairesel hareketlerle boyama islemi yapilir.
Algoritma, profesyonel restoratorler tarafindan
kullanilan temel yaklasimlar1 taklit etmeye calisir.
Algoritma ayrica gorlintiiniin hem degrade yOniinii
(geometri) hem de gri degerlerini (fotometri)
doldurulacak deligi ¢evreleyen bir bantta yaymanin
onemini ortaya koymaktadir [10].

4. Uygulamalar

OpenCV Kiitiiphanesi ile goriintii boyama islemi
yaparken girdi olarak kullanmak icin iki adet gorsele
ihtiyag¢ vardir:

1. Uzerinde deformasyon olan ve onarmak
istedigimiz gorsel veya tizerindeki bir nesnenin
ve bolgenin kaldirilmasini istedigimiz gorsel.
Yani gorselin orijinal hali.

2. Orijinal gorsel iizerinde hasarin veya
kaldirilmak istenilen bdlgenin nerede oldugunu
gosteren maske gorlntisu. Maske gorintisu
orijinal gorsel ile ayni geniglik ve yukseklik
degerlerine sahip olmalidir. Maske
goriintiisiindeki  sifir olmayan yani siyah
olmayan pikseller boyanmasi gereken alanlari
gosterirken sifir olan pikseller yani siyah
alanlar ise orijinal gorsel tUzerindeki boyama
islemi yapilmayacak alanlar1 gosterir.

Sekil 5.’de orijinal girdi gorseli ve maske Ornegi
gorulmektedir. Sol taraftaki orijinal gorselde yer alan
katlama veya yirtilmaya dayali deformasyon agik bir
sekilde goriilmektedir. Sag tarafta yer alan maske
gorselinde ise bozuk olmayan alanlara ait pikseller
sifir olarak ayarlanmis, bozuk alana ait pikseller ise
stfirdan farkli olarak ayarlanmustir. Dolayzsi ile bozuk
olmayan alanlar maskede siyah olarak gortlmektedir.

4.1 Maske Olusturma

Maskeyi olusturmak i¢in photoshop, fireworks gibi
goriintii isleme programlar1 kullanilabilecegi gibi
literatiirde maskeyi otomatik olusturma {izerine
caligmalar mevcuttur. Maskeyi goriintii  isleme
programlart ile olusturmak manuel bir islem oldugu
igin hem zaman almaktadir hem de zaman zaman
istenilen hassasiyette maske olusturulamamaktadir.
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Maskenin istenilen hassasiyette olusturulamamasi,
olusturulan maske istenilen maske goriintiisiinden ¢ok
farkli degil ise problem yaratmayacaktir. Ciinki
kaliteli bir boyama islemi yapilacagindan gorselin
boyanmamasi gereken alanlari boyansa bile yabanci
bir gbz bunu anlayamayacaktir ama yine de maskenin
boyanmak istenilen alana en uygun bi¢cimde
hazirlamas1 6nem arz etmektedir. Her ne sebeple
olursa olsun boyanacak alanin biiyiimesi islemin
dogallik seviyesini diisiirecektir. Maske olustururken
manuel yontemler kullanmak yerine literatiirde
bulunan otomatik yontemler kullanilabilir. M.
Isogawa ve arkadaglar1 insan emegini azaltmak ve iyi
boyama sonuglarinin  otomatik  olarak  elde
edilebilmesi amactyla  maskelenmis  bolge
optimizasyonu igin bir yéntem 6nermislerdir. Boyasiz
goriintiilerdeki tiim siiper pikseller i¢in boyamanin
dogalligini tahmin edip orijinal piksel maskesini siiper
piksel temelinde yeniden sekillendirmislerdir ve
boylece  boyamanin  sonucunun  dogalligini
artirmislardir.  Bu yaklagimm etkinligi goriintii
boyama algoritmalarina bagli degildir, bu nedenle her
goriinti boyama yontemi icin bir eklenti olarak
uygulanabilir[11].

Benzer sekilde W. Zhang ve arkadaglari hasar
bolgesini etkili bir sekilde boliimlere ayirmak igin
hasarli bolgenin sinirini dogru bir sekilde bulabilen ve
daha sonra goriintii boyamanin nihai etkisini biiyiik
Olgiide gelistirebilen bir algoritma Onermislerdir.
Deneysel sonuglar, 6zellikle goze carpmayan sinirlara
sahip hasarli bolge i¢in, boyama yOnteminin
olusturulmasi
gelismis yontemlerden
gostermektedir[12]

asamasinda Onerilen ydntemin en
ustlin

oldugunu

Sekil-5: Goruintl boyama islemi igin orijinal girdi gorseli ve
maske gorseli

1. import cv2

2. gorsel =
cv2.imread("gorseller/foto01.png")

3. maske =
cv2.imread(*"gorseller/maske01.png™)

4. maske = cv2.cvtColor(maske,
cv2.COLOR_BGR2GRAY)

5. cikti_gorseli = cv2.inpaint(gorsel,
maske, 3,

flags=cv2.INPAINT_TELEA)

6. cv2.imshow("Orijinal Gorsel", gorsel)

7. cv2.imshow("Maske", maske)

Sekil-6: Telea Algoritmasi ile goériintii boyama 6rnegi

4.2 OpenCV ve Python ile Boyama
Isleminin Uygulanmasi

Sekil 6’da verilen, Python dilinde yazilmis kod blogu
ile 0Ozerinde istenilmeyen alanlar bulunan bir
gorselden Telea algoritmasi ile bu istenilmeyen
alanlar ¢ikartilabilir.

Sekil 6’ da verilen program pargasinin 1. satirinda
import cv2 komutu ile OpenCV Kkitiphanesi
programa eklenmis, 2. ve 3. satirlarinda OpenCV
kutiphanesinin imread metodu ile gdrinti boyama
yapilacak gorsel ve goriinti boyama igleminde
kullanilacak maske iki ayr1 nesneye alinmustir.
4. Satirda OpenCV Kkiitliphanesinin cvtColor metodu
ile goriintli boyama isleminde kullanilacak maske gri
tonlamali hale donistirilmistiir. Goriini boyama
islemi kod blogunun

5. satirinda OpenCV kiitiiphanesinin inpaint metodu
ile gergeklestirilmektedir. OpenCV kiitiiphanesinin
inpaint metodu 4 parametre alir. Ilk parametre islem
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yapilacak olan orijinal gorsel, ikinci parametre
goriintii boyama isleminde kullanilacak olan maskedir
ki bu iki gérsel program parcasinin 2. ve 3. satirlarinda
iki ayri nesne igerisine alinmigtir. Daha Once de
bahsedildigi iizere maske manuel olarak photoshop,
fireworks gibi goriintii isleme programlar1 veya [11]°
daki veya benzer yontemler ile otomatik olarak da
olusturulabilir. Ugiincii parametre boyanacak olan
pikselin en fazla ne kadar uzagindaki goriintii
piksellerinin  hesaplamaya katilacagint  belirten
yarigap bilgisidir ve varsayilan olarak 3 olarak
ayarlanir, fakat gorselin {izerindeki kaybedilmek
istenilen cisim veya zarar gbrmiis olanin boyutuna
gore farkl degerler kullanilabilir. Son olarak goriintii
boyama isleminin hangi algoritma ile yapilacag:
bilgisi parametre olarak gonderilir. Eger Telea
algoritmast ile goriintii boyama yapilmak isteniliyorsa
son parametre olarak flags=cv2.INPAINT_TELEA,
Navier-Stokes algoritmasi kullanilmak isteniliyorsa
son parametre olarak flags=cv2.INPAINT_NS bilgisi
girilir. Sekil 6’ da kodlar1 verilen goriintii boyama
islemi Telea algoritmasi ile yapilmistir. Sekil 7°de
goriintii boyama isleminde kullanilan gorselin zarar
gormeden Onceki orijinal hali (a), boyama iglemi igin
programa girdi olarak gonderilen zarar gérmiis hali
(b) ve boyama isleminde kullanilacak olan maske
gorseli (c) gorilmektedir.

¢
/
/
{
{
}
{
/

—~_

Sekil-7: Goruntli boyama igleminde kullanilan gérselin
zarar gérmeden 6nceki orijinal hali, deforme olmus
hali ve boyama igleminde kullanilan maske.

Kod blogunun 6. 7. ve 8. Satirlarinda gériintii boyama
islemi i¢in kullanilan goérseller ve islem sonucunda
olusan gorsel OpenCV Kkiitiiphanesinin  imshow
metodu ile ekranda gOsterilmektedir. Inpaint
metodunda ilgili parametre INPAINT_NS olarak
degistirilerek ayn1 gorsel iizerinde ayni maske
kullanilarak Navier-Stokes algoritmas: ile boyama
islemi yapilabilir. Ayn1 zarar gérmiis gorsel ve ayni
maske kullanilarak iki algoritma ile de boyama islemi
gerceklestirilmistir.  Sekil 8 de Telea algoritmasi,
Sekil 9’da ise Navier Stokes algoritmasi ile
gergeklestirilen boyama iglemleri goriilmektedir.
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Sekil 8. Talea algoritmasi kullanilarak gorinti
boyama islemi sonucunda olusan gorsel.

Sekil-9: Navier-Stokes algoritmasi kullanilarak
gOruntl boyama islemi sonucunda olusan gorsel.

5. Sonuclar

OpenCV Kiitiiphanesi agik kaynak kodlu oldugu igin
siirekli gelismekte ve icerdigi algoritmalar ile goriintii
isleme uygulamalarini olduk¢a kolaylastirmaktadir.
Bu calismada, tizerinde yirtilma sonucu deformasyon
izleri olusmus olan gorsel, OpenCV kiitliphanesinde
yer alan Telea ve Navier Stokes algoritmalari ile ayr1
ayr1 islenerek istenmeyen yirtilma izleri otomatik
olarak giderilmeye ¢alisilmistir. Her iki algoritmada
onceki basliklar altinda anlatilan yontemlerle gorsel
iizerinde istenilmeyen alanin yerine boyama islemi
yapmustir ve birbirlerine yakin sonuglar elde
etmislerdir. Burada nemli olan algoritmalara maske
yardimi ile resim lizerinde boyama igleminin
yapilacagr alanin bildirilmesinden sonra boyama
isleminin otomatik olarak yapilmasidir.

Bir gorsel Uzerinde herhangi bir goriintii isleme
programu ile oynama yapilip yapilmadiginin tespiti
icin Hata Seviyesi Analizi (Error Level Analysis,
ELA) kullanilabilir. Hata Seviyesi Analizi, farkli

stkistrma  seviyelerine  sahip bir  gériintiiniin
parcalarin1 tanimlamak igin adli bir ydntemdir ve
JPEG gorintiilerin  sikigtirllmasinda  gegen  bir
tekniktir [15]. Bu teknik, bir géruntuniin dijital olarak
degistirilip  degistirilmedigini  belirlemek igin
kullanilabilir. Sekil 10° da bir gorsel {izerine sonradan
goriintii isleme yontemleri ile eklenen nesnelerin Hata
Seviyesi Analizi yontemi ile nasil tespit edildigi
gortlmektedir. Gorseller dikkatle incelenirse oynama
yapilan alanlarin Hata Seviyesi Analizinde diger
alanlara gore daha c¢ik renkler ile isaretlendigi
anlagilmaktadir.
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Sekil 10. Hata Seviyesi Analizi (Error Level Analysis,
ELA) ile gorseldeki oynamalarin tespiti [15]

Hata Seviyesi Analizi gorintinin kalitesi belirli
oranda diisliriip, orijinal goriintii ile farkini alarak
goriintii tizerindeki oynamalari tespit eder. Goriintii
tizerinde oynama yapilan alanlarin, orijinal goriintii
ile farklar1 daha fazla cikacagi ig¢in Sekil 10’ da
goriildiigli gibi oynama yapilan alanlar gozle
goriilecek kadar belirgin olur. Sekil 11’ de Talea
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algoritmasi ile boyama yapilan gorselin, Sekil 12” de

Navier-Stokes algoritmasi ile

boyama yapilan

gorselin Hata Seviyesi Analizi sonucunda olusan
ciktilar1 gorilmektedir.

Sekil 11. Talea algoritmasi ile boyama yapilan

gorselin Hata Seviyesi Analizi ¢iktisi

Sekil 12. Navier Stokes algoritmasi ile boyama
yapilan gorselin Hata Seviyesi Analizi giktisi

Sekil 11 ve Sekil 12 incelendiginde, Talea ve Navier
Stokes algoritmalar1 ile gergeklestirilen boyama
islemlerinde, gorsel iizerinde yapilan islemin tespit
edilmesinin ¢ok miimkiin olmadig1r goriilmektedir.
Hata Seviyesi Analizi ¢iktilarinda sadece kiyafeti
farkli olan &grencinin iizerindeki renkli desenler tespit
edilmis gibi durmaktadir, fakat gorselin zarar gérmiis
hali incelendiginde bu alanda herhangi bir deforme
olmadig: goriilmektedir. Yani bu alana boyama islemi
yapilirken dokunulmamistir, orijinal hali ile kalmistir.
Bu durum Hata Seviyesi Analizi metodunun gorsel

igindeki renklerden genel olarak farkli

olan

renklerinde zaman zaman oynama yapilmis gibi tespit

edilebilecegi anlamimna gelmektedir. Bu
durumlara kars1 gorseller dikkatle incelenmelidir.

tarz

Hata Seviyesi Analizi sonuglart bilgisayar ortaminda

yapilan otomatik goriintii isleme ¢alismalarinin,
mantiel caligmalardan daha hizli ve daha giivenilir

oldugu gercegini ortaya koymustur.

Ancak bu

durumun adli vakalarda kétiiye kullanilabilecegi g6z
ard1 edilmemelidir. Ozellikler kriminal incelemelerde
tek bir inceleme ile hizl karar verilmemelidir.
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