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Oz

Renk tutarsizligl problemi goriintii sahteciligi, goriintli i¢c boyama, kare jigsaw puzzle, goriintii birlestirme gibi
birgok farkli alan1 yakindan ilgilendiren giincel bir disiplinlerarasi problemdir. Ancak literatiirde renk tutarsizlig
problemini genel bir ¢ergevede ele alip inceleyen herhangi bir aragtirma ¢aligmasi bulunmamaktadir. Bu ¢aligma
ile renk tutarsizligt problemi ele alinarak genel bir siniflandirma yontemi ilk defa Onerilmistir. Bu ¢aligma
sonucunda renk tabanli yontemler kullanilarak ilgili problemlerin ¢oziilebilecegi ve bu problemlerin ¢dziimiinde
agirhkh olarak RGB, CIE Lab ve YCbCr renk uzaylarmni tercih edildigi belirlenmistir. Incelenen ¢alismalarda
goriintli i¢ boyama ve goriintii sahteciligi probleminde derin 6grenme algoritmalarinin daha fazla kullanildig:
belirlenmistir. Caligmalarda PSNR, SSIM gibi degerlendirme metriklerinin kullanildig gériilmiistiir. Sonug olarak
bu ¢aligma ile renk tutarsizligi ile ugrasacak arastirmacilara dnemli bir yol haritas1 sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Gériintii sahteciligi, Renk tutarsizligi, Goriintii i¢ boyama, Kare Jigsaw Puzzle, Gériintii
birlestirme, Renk uzaylari.

Color Inconsistency Problems and Solutions: A Survey

ABSTRACT

Color inconsistency problem is an actual interdisciplinary problem that closely concerns many different fields such
as image forgery, image inpainting, square jigsaw puzzle, and image stitching. However, no research study in the
literature analyzes the color inconsistency problem in a general framework. A general classification method was
proposed for the first time by addressing the color inconsistency problem in this study. Consequently, it has been
determined that related problems can be solved by using color-based methods, and RGB, CIE Lab, and YCbCr
color spaces are mostly preferred in solving these problems. In the studies examined, it was determined that deep
learning algorithms were used more in image inpainting and image forgery problem. It has been observed that
evaluation metrics such as PSNR and SSIM are used in studies. Eventually, an important guideline was presented
to researchers who will deal with color inconsistency in this study.

Keywords: Image forgery, Color inconsistency, Image Inpainting, Square Jigsaw Puzzle, Image Stitching, Color
Spaces.
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I. GIRIS

Tutarlilik ayr1 ayr1 pargalarin biitiinde birbiriyle ¢elismemesi ve uyumlu olmasidir. Renk tutarliligi ise
bir goriintiide yer alan renklerin birbirleri ile biitiinde ¢eligmemesi, renk biitlinligii ve renk birliginin
saglanmas1 olarak tanimlanabilir [1]. Ayn1 goriintii igerisinde yer alan bir bolimiin gériintiiniin diger
boliimleri ile renk, doku ve yapisal olarak benzerlik gostermesi ve biitiinde bu pargalarin birbirleriyle
uyumlu olmas1 gerekmektedir [2][3].

Giiniimiizde renk tutarliiginin dikkate alinmasi gereken birgok problem bulunmaktadir. Ornegin bir
goriintiide sahtecilik olup olmadigina, goriintiide yer alan renklerin ve bolgelerin birbiriyle tutarli olup
olmadig kontrol edilerek karar verilebilir [4]. Ayn1 sekilde bilgisayar destekli restorasyon igsleminde de
bir eserde yer alan eksik ya da hasarli bolgelerin tamamlanmasi i¢in onarilan bolgenin diger bolgeler ile
renk bakimindan tutarli olmasi gerekmektedir [5]. Bir bagka durum ise tahribata ugramis goriintiilerin
onartlmasidir. Orijinal hali bilinmeyen goriintiilerin onarilmasi igleminde genel olarak i¢ boyama
yonteminden faydalanilmaktadir. Bu yontemde dijital goriintii igerisinde yer alan bir bdliimiin
goriintiiniin diger boliimleri ile renk, doku ve yapisal olarak benzerlik gostermesine bakilmaktadir [6].

Renk tutarliliginin saglanmasi problemi olduk¢a kapsamli ve giincel bir konu olup literatiirde bu konu
ile ilgili birgok ¢aligma yer almaktadir. Sekil 1°de Scopus veritabanindan “color inconsistency” ve “color
consistency” anahtar kelimeleri ile yapilan arastirma sonucunda hangi alanlarda caligmalar yapildig:
verilmistir.
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Sekil 1. Alanlara gore renk tutarsizligr probleminin dagilimi [7]

Sekil 1°de goriildiigli gibi bu konu birgok farkli alanda ugrasilan bir problemdir. Literatiirde 2000 ile
2022 yillar1 arasinda yapilan, Sekil 1°de bulunan alanlar1 kapsayan yayin sayisi ise Sekil 2’°de verilmistir.
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Sekil 2. 2000 ve 2022 yillari arasinda yapilan yayin sayisi [7]
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Sekil 2°de yer alan yillara gore dokiiman sayis1 grafigi incelendiginde renk tutarlilifi ve renk tutarsizligi
ile ilgili ¢aligmalarda son yillarda bir artig oldugu goriilmektedir.

Renk tutarsizliginin agirlikli olarak bilgisayar bilimleri ve miihendislik alanlarinda calismalarin
yapildig1 multidisipliner bir problem oldugu tespit edilmistir. Kapsami olduk¢a genis olan bu problem
calismamizda; gorlntli sahteciligi, goriintii i¢ boyama, kare jigsaw puzzle ve goriintii birlestirme
konulart ile sinirlandirilmistir. Bu galisma ile renk tutarsizligi konusu literatiirde ilk defa genel ¢ercevede
detayli bir sekilde ele alinmigtir.

Calisma kapsaminda literatiire yapilan katkilar su sekildedir:

e Renk tutarlilifinin saglanmasinda kullanilan yontem ve dlgiitlerin incelenmesi
e Renk tutarliliginin ortaya konulmast i¢in kullanilan renk uzaylarinin incelenmesi
e Renk tutarlilig1 ve tutarsizligi temel alinarak ¢dziilen baglica problemlerin incelenmesi

Bu caligsma ile renk tutarliligi konusunu ele alacak arastirmacilara énemli bir yol haritasi sunulmasi
amaglanmstir.

Calismanin geri kalan kismi su sekilde organize edilmistir. Tkinci boliimde renk tutarliligmin saglanmasi
gereken problemler, ligiincii boliimde renk tutarliliginin saglanmasindaki ana kriterlerin belirlenmesi,
dordiincii boliimde literatiirde yer alan ¢aligsmalar ve son boliimde ise bu ¢alisma neticesinde elde edilen
sonuglar paylagilmaktadir.

II. RENK TUTARLILIGININ SAGLANMASI GEREKEN
PROBLEMLER

Caligsmada renk tutarliliginin saglanmasi gereken problemler asagidaki gibi siniflandirilmistir.

Renk Tutarliliginin
Saglanmasi Gereken
Problemler

I

[ — I

Gorintii Sahteciligi Goruntia I¢ Boyama Kare Jigsaw Puzzle Gorintii Birlestirme

Sekil 3. Renk tutarliligimin saglanmasi gereken problemlerinin siniflandirilmasi

Sekil 3’te yer alan problemlerden goriintii sahteciligi renk tutarsizliklar1 belirlenerek tespit edilebilir.
Goriintii i¢ boyama, kare jigsaw puzzle ve goriintii birlestirme problemlerinde ise eksik bdlgelerin
tamamlanmasi ve birlestirilmesi i¢in renk tutarliliginin gozetilmesi gerekmektedir. Sekil 3’te verilen
smiflama literatiirde farkli konular ile daha fazla genisletilebilir. Ornegin goriintii sahteciliginde alt dal
olarak Deepfake eklenebilir [8].

A. GORUNTU SAHTECILIGI

Gliniimiizde {icretsiz ve kolay ulagilabilen photoshop programlarinin kullaniminin artmas ile dijital
goriintiiler manipiile edilebilir, degistirilebilir bir hale gelmistir [9]. Cogu zaman devletlerin askeri
giiciiniin oldugundan daha biiyiik gosterilmesi, toplant1 veya miting gibi organizasyonlarda kisi sayisinin
arttirtlmasi, goriintiide yer alan bir nesnenin gizlenmesi ya da goriintii igerisinden ¢ikarilmasi gibi
islemlerle dijital goriintiiler oldugundan farkli gosterilmektedir.
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Gorilintii sahteciligi temelde aktif ve pasif yaklagimlar olarak iki alt baslikta incelenmektedir. Aktif
yaklagimlarda dijital goriintliniin dogrulanabilmesi i¢in dijital damgalama (watermarking) veya dijital
imza (signature) gibi bilgilere ihtiya¢c duyulmaktadir [10]. Pasif yontemlerde ise goriintii hakkinda bir
On bilgiye gerek duyulmamaktadir [11][12]. Aktif yontemde renk tutarsizligini ele alan bir ¢alismaya
rastlanmamistir. Dolayisiyla bu c¢alismada pasif yaklagimlar kullanilarak yapilan yayinlara
odaklanilmistir.

Kopyala tag1 sahteciligi goriintiiniin bir parcasinin kopyalanarak, kopyalanan par¢anin ayn1 goriintiide
farkli bir boliime yapistirilmasi islemi olarak tanimlanmaktadir. Aym goriintii igerisinden kopyalanip
yapistirilan boliim goriintiiniin diger boliimleri ile renk, doku ve yapisal olarak biiyilik oranda benzerlik
gostermektedir. Bu sebeple bu sahtecilik yontemi ¢iplak gozle tespit edilememektedir [3]. Sekil 4’te
kopyala tas1 sahteciligi ile ilgili goriintiilere yer verilmistir.

(a) (b)

Sekil 4. Kopyala tasi sahteciligi ile ilgili goriintiiler [13]

Sekil 4’te bulunan (a) orijinal goriintiiyii, (b) ise kopyala tas1 islemi sonucunda elde edilen sahte
goriintityll gostermektedir. Goriintiide herhangi bir kurcalama (kopyala tasi vb.) oldugunda renkte
tutarsizliklar olusmaktadir.

Goriintii birlestirme sahteciligi ise iki ya da daha fazla goriintiiniin dijital olarak birlestirilerek tek bir
goriintiiniin olusturuldugu sahtecilik yontemidir [14]. Bir goriintii {izerine baska bir goriintii veya
goriintiilerin eklenmesi ile bir¢ok tutarsizlik ve uyumsuzluklar meydana gelmektedir. Bu sebeple bu
sahtecilik yontemi goriintii igerisinde yer alan renk ve aydinlatma bilgileri goz Oniine alinarak
coziilebilir. Sekil 5°te goriintii birlestirme sahteciligi ile ilgili olusturulmus goriintiilere yer verilmistir.

@ (b)

Sekil 5. Goriintii birlestirme sahteciligi ile ilgili ornek gériintiiler [15]

Sekil 5’te (a) orijinal goriintiiyli, (b) ise goriintii birlestirme sahteciligi islemi sonucunda elde edilen
sahte goriintiiyli géstermektedir. Sekil 5.a’da renk gecisinde herhangi bir yapaylik bulunmazken Sekil
5.b’de sar1 ok ile gosterilen kisimda at goriintiilerinin kenarlarinda yapay bir gecis olusmustur.

B. GORUNTU iC BOYAMA

Dijital goriintiilerin tutarli bir sekilde tamamlanabilmesi icin eksik olan bolgeye ait pikseller komsu
pikseller ile ele alinmaktadir [6][16]. Goriintii i¢ boyama iglemi temelde su sekilde gerceklesmektedir:
Ik olarak i¢ boyama ile tamamlanacak béliimler yani eksik hedef béliimler segilir. Hedef bélgenin
disinda kalan kisimlara kaynak bolge adi verilir. Ardindan yama olarak kullanilacak blok ve boyutu
belirlenir. Yama olarak segilecek bdlge diger yama bolgelerin oncelik degerlerine bakilarak maksimum
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oncelik degerine sahip olmasina gore belirlenir daha sonra i¢ boyama islemi gergeklestirilir [6]. Sekil
6’da i¢ boyama ile ilgili 6rnek bir goriintii verilmistir.

(a) (b)
Sekil 6. Goriintii i¢ boyama ile tamamlanmis sanat eseri goriintiileri [17)

Sekil 6’da bulunan (a) goriintiisii tahribata ugramis bir sanat eserine, (b) goriintiisil ise ayn1 sanat eserinin
i¢ boyama ile tamamlanmig haline aittir. Sekil 6’da goriildiigi gibi renk tutarliligi gozetilerek bir sanat
eseri basaril bir sekilde onarilmistir.

C. KARE JIGSAW PUZZLE

Jigsaw puzzle problemi kare/dikdortgen seklinde pargalardan olusmaktadir. Her bir parga,
sekilsel/yapisal olarak ayni oldugu i¢in bu problem ancak pargalarin igerik yoniinden birbirleriyle
eslestirilmesi ile ¢oziilebilmektedir. Burada igerik ile kastedilen parcadaki renk, doku bilgileridir. Bu
problem NP-complete bir problemdir [18]. Sekil 7°de bir kare jigsaw puzzle problemi gosterilmistir.

(b)

Sekil 7. Kare olarak par¢alara ayrilmis jigsaw puzzle problemi ve ¢oziimii [19]

Sekil 7°de (a) goriintiiniin pargalara ayrilmis halini, (b) ise puzzle’in tamamlanmis halini gostermektedir.
Sekil 7.a’daki puzzle problemi renk tutarlilif1 gozetilerek Sekil 7.b’deki gibi basarili bir sekilde bir araya
getirilmistir. Herhangi bir par¢a yanlis konumlandirildig: takdirde renk tutarliligi saglanamayacaktir.

D. GORUNTU BIRLESTIiRME (IMAGE STITCHING)

Gorlintii birlegtirme {ist liste binen alanlara sahip iki ya da daha fazla goriintiiniin hizalanarak tek bir
goriintiide hem geometrik hem de renk tonu olarak kusursuz bir sekilde birlestirilmesi islemidir [20].
Bazi uzaktan algilama problemlerinde ve panoramik goriintiilerin elde edilmesinde kullanilmaktadir. Bu
islem gerceklestirilirken renk farkliliklari ya da tutarsizliklari meydana gelebilmektedir [21]. Sekil 8’de
goriintii birlestirme islemi 6rneklenmistir.
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Sekil 8. Goriintii birlestirme islemi [22]

Sekil 8’deki goriintiiler renk ve parlaklik tutarliligi gozetilerek basarili bir sekilde birlestirilmis ve
panoramik bir goriintii elde edilmistir.

III. RENK TUTARLILIGININ SAGLANMASINDAKI ANA
KRITERLERIN BELIRLENMESI

Bu bolimde renk tutarliliginin saglanmasindaki ana kriterlerin belirlenmesi igin kullanilan renk
uzaylari, kullanilan 6l¢iit ve yontemler anlatilmistir.

A. RENK UZAYLARI

Renkler dijital ortamda renk uzaylari ile matematiksel olarak 3 veya 4 renk kanali ile ifade edilmektedir
[23]. Farkli amaglar i¢in kullanilan bir¢ok renk uzayr bulunmaktadir. Bu renk uzaylarindan bazilari
RGB, CMYK, HSV, HSI, YCbCr, YUV, CIE LAB gibidir. Sekil 9°da renk uzaylarinin siniflandirilmast
yer almaktadir.

Renk Uzaylari

B |
[ I ]

Cihaz Bagimh Kullanic1 Odakh Cihaz Bagimsiz

RGB —  HSV | CIELAB
- CMY(K) — HLS | CIEXYZ
—{ Ycber — HSI
- YoV
Ll vig

Sekil 9. Renk uzaylarimn siniflandirilmasi 23]
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RGB renk uzayr; Kirmizi, Yesil ve Mavi olmak iizere {i¢ renk kanalindan olusmaktadir. En yaygin
kullanilan renk uzaylarindandir.

CMY(K) renk uzayi; Cyan, Magenta ve Sart renk kanallarindan olusmaktadir. Agirlikli olarak
yazicilarda ve baski islemlerinde kullanilan renk uzayidir.

HSV renk uzayi; Hue (renk 6zii), Saturation (doygunluk) ve Value (deger) bilesenlerinden olusmaktadir.
Hue degeri rengin tonunu ifade etmektedir ve 0 ile 360 derece arasinda deger almaktadir. Saturation
degeri rengin yogunlugunu value ise rengin parlakligini temsil etmektedir. Saturation ve value
bilesenleri 0 ile 100 arasinda deger almaktadir.

HSI renk uzay1; Hue, Saturation ve Intensity (yogunluk) bilesenlerinden olusmaktadir. Intensity yani I
degeri 15181 miktarin1 gostermektedir.

YCbCr renk uzayi; Y, Cb ve Cr bilesenlerinden olugmaktadir. Y bileseni luma yani parlaklik bilgisi, Cb
(mavi minus luma) ve Cr (kirmizi minus luma) renk bilesenleri olarak adlandirilmaktadir. Dijital
videolarda en yaygin kullanilan renk uzayidir.

L*a*b* (CIE Lab) renk uzayi; cihaz bagimsiz renk uzayidir. Bu renk uzayinda L* bileseni parlaklik
(lightness), a* bileseni kirmizi/yesil ve b* ise mavi/sar1 olarak tanimlanmaktadir.

B. RENK TUTARLILIGININ SAGLANMASINDA KULLANILAN OLCUTLER

Bu boliimde goriintii sahteciligi, goriintii i¢ boyama, kare jigsaw puzzle ve goriintii birlestirme
calismalarinda renk tutarliliginin saglanmasi i¢in siklikla kullanildigini gérdiigiimiiz 6lgiit ve yontemler
anlatilmigtir.

Scale-invariant feature transform (SIFT)/Speeded up robust features (SURF): Goriintiilerdeki anahtar
noktalarin bulunmasi, 6zelliklerin ¢ikarilmasi i¢in kullanilan yontemlerdir. SURF yontemi SIFT e gore
daha hizlidir [24].

Sum of Squared Distance (SSD): 1Iki goriintii ya da goriintii igerisinde yer alan iki parca arasindaki
farklar1 hesaplamak i¢in kullanilan bir 6lgiittiir. Bu 6l¢iit sinirlara bitisik kisimlar boyunca piksellerin
renk farkliliklarinin kareleri toplanarak hesaplanir. Ayrica kullanilan renk uzayina bagli olarak ilgili
problemlerin ¢oziilebilmesi igin renk tabanli olarak da (RGB SSD gibi) tanimlanabilir [25].

Mabhalanobis Gradient Compatibility (MGC): Bu o6lgiit iki goriintii ya da iki parga arasindaki fark
hesaplamak i¢in kullanilmaktadir. Sadece piksel bilgisini dikkate almakla kalmayip buna ek olarak
kenar gradyan bilgisini de bu bilgiler ile birlikte kullanir [25].

Histogram Eslestirme: Histogram dijital goriintiilerde piksel dagilimini gostermektedir. Histogram
eslestirme islemi ise dijital bir goriintiiniin, histogramimin belirli bir histogramla eslesmesi i¢in
doniistiirilmesidir ve bu islem sayesinde goriintiler arasindaki renk ve parlaklik tutarlilig
saglanmaktadir [26].

Peak signal-to-noise ratio (PSNR): Orijinal ve yeniden olusturulmus goriintii arasindaki kalite 6l¢limii
icin kullanilmaktadir. PSNR bir sinyalin maksimum giiciiniin, giiriiltii sinyalinin maksimum giiciine
orani olarak tanimlanmaktadir. Bu deger desibel cinsindendir ve ne kadar yiiksek ¢ikar ise goriintiiniin
kalitesi de o kadar iyidir [27].

Structural Similarity Index (SSIM): Wang ve arkadaslar1 tarafindan gelistirilmis iki goriintii arasindaki
benzerligi 6l¢en ve bir¢ok uygulama alan1 bulunan bir goriintii kalite 6l¢iim metrigidir [27].
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IV. RENK TUTARLILIGINI ELE ALAN CALISMALARIN
DEGERLENDIRILMESI

A. GORUNTU SAHTECILIGi

Bu boliimde goriintii birlestirme sahteciligi, kopyala tasi sahteciligi ile ilgili literatiirde bulunan
calismalara yer verilmistir. Tablo 1’de goriintii sahteciligi ile ilgili incelenen ¢alismalar, bu ¢aligmalarin
literatiire katkilar1 ve kisitlar1 bulunmaktadir.

Tablo 1. Goriintii sahteciligi konusu ile ilgili incelenen ¢alismalar

Problem Calisma  Kullanilan Teknik g;’:; L[l(t::;tll;e Kisitlar
T T 1
Dhivya vd. SURF, Support  Gri -%95,86 -SURF gibi anahtar
(2020) [28]  Vector tonlamali accuracy tabanli geleneksel
Machine basarisi elde yontemler renk
(SVM), PSNR edilmistir. gecislerinin az
oldugu goriintiilerde
basaril1 degildir.
-Onerilen yéntemin
test edilmesi i¢in
sadece gri tonlamali
goriintiiler
kullanilmstir.
I T T 1
Kopyala Malviyave  Auto Color RGB -Onerilen yontem  -Onerilen yontem
Tas1 Ladhake Correlogram PCA, DCT, SURF 400 goriintiiden
Sahteciligi  (2016) (ACC), Manhattan ile olusan bir veri seti
[29] uzaklig karsilastirllmistir.  tizerinde test
-%095,65 precision edilmistir. Daha
basarisi elde biiyiik boyutlu bir
edilmistir. veri seti lizerinde
denenmemistir.
I T T T 1
Zheng ve SIFT, Ozellik HSV -%95.83 Onerilen yontemin
Zhang Noktasi accuracy kiigiik boyutlu
(2022)[30] Kiimeleme basarisi elde kopyala tas1
edilmistir. sahteciligi
algilamaya yonelik
etkisinin
iyilestirilebilecegi
belirtilmistir.
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Tablo 1. Goriintii sahteciligi konusu ile ilgili incelenen ¢alismalar
I 1

Abrahim vd.  Artificial Neural RGB,  -Goriinti -Calismada 461, 1483
(2019) Network (ANN),  HSV, dokuverenk ve 180 goriintiiden
[31] Goriintii Doku YCbCr ozellikleri olusan veri setleri
Ozellikleri dikkate kullantlmagtir.

alimmustir.

- Calisma

sonucunda

%98.06

accuracy

basarisi elde

edilmistir.

I T T T | — 1
Fang vd. Color Edge HSV -Yerel hue -Onerilen yontem 363
(2010)[32]  Detection (Renk bileseninin goriintiiden olusan bir

Kenar1 Algilama) gorlintl veri seti tizerinde test
ekleme edilmistir.
sahteciligini
ortaya

Goriintii ¢ikarmak icin
Birlestirme Onemli bir iz
Sahteciligi oldugu
belirtilmistir.

I T T T T 1
Habibi ve Contourlet YCbCr -%97.08 -Onerilen yéntem 363
Hassanpour  Doniistimii accuracy goriintiiden olusan bir
(2021) [33] basarisi elde  veri seti lizerinde test

edilmistir. edilmistir.
-Renk kenar
tutarsizliklari

temel

alimmustir.

I T T T T 1
Zhe ve Peng  OSTU YCbCr -%73 %73 precision basarisi
(2020) [34] Algoritmasi precision, elde edilmistir. Basari

%100 recall  arttirilabilir.
basari

degerine

ulasiimustir.

I T T T T 1
Stanton vd. ~ White Point- RGB, -%76 AUC %76 AUC basarisi elde
(2019) [35] [Mluminant XYZ basarisi elde  edilmistir. Basari

Consistency edilmistir. arttirilabilir.

Algoritmast, -Onerilen yéntem 200

Convolutional goriintiiden olusan bir

Neural Network veri seti tizerinde test

(CNN) edilmistir.

Tablo 1°deki caligmalar haricinde Pourkashani ve arkadaslari c¢alismalarinda CNN ve k-means
algoritmasini kullanarak kopyala tasi sahteciligini tespit etmislerdir. Onerilen yontemin MICC-F2000,
MIC-F600 ve MICC-F8 veri setleri iizerinde test edildigi belirtilmistir. Calisma sonucunda %94.13
precision ve %96.98 F1 Score basaris1 elde edilmis ancak bu sonuglara hangi veri seti kullanilarak
ulasildigr belirtilmemistir [36]. Nikalje ve Mane c¢aligmalarinda CNN algoritmasini kullanarak hem
kopyala tagt hem de goriintii birlestirme sahteciligini tespit etmislerdir. Calismada YCbCr renk uzay1
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tercih edilmistir. Onerilen yontem CASIA v1.0 ve CASIA v2.0 veri setleri iizerinde test edilmistir.
Calisma sonucunda CASIA v1.0 veri setinde %99.1 CASIA v2.0 veri setinde ise %99.4 accuracy
basarisi elde ettiklerini bildirmislerdir [37].

Prasanna ve arkadaslar1 ¢alismalarinda goriintii birlestirme sahteciligini tespit etmek i¢in Viola-Jones
ve SVM algoritmalarini kullanmiglardir. Bu ¢alisma ile %88.55 accuracy elde etmislerdir [38]. Wei ve
arkadaglar1 goriintii birlestirme sahteciligini tespit etmek i¢in Synthetic Adversarial Networks ve Hibrit
Dense U-Net tabanli bir yontem onermislerdir. Caligmalarinda YUV ve CIE LAB renk uzaylarim
kullanmislardir. Onerilen yéntem alt1 farkli veri seti {izerinde test etmislerdir ve ¢aligma sonucunda %73
F1 Score basarist elde etmiglerdir [39]. He ve arkadaglar1 yapmig olduklar1 ¢alismada sahte resimleri
Random Forest algoritmasi kullanarak tespit etmislerdir. HSV, CIE LAB ve YCbCr renk uzaylarini
kullanmiglardir. Caligma sonucunda ¢ogu durumda %99’un iizerinde accuracy elde ettiklerini
belirtmislerdir [40].

Incelenen kopyala tas1 sahteciligi ¢alismalarinda RGB, HSV, YCbCr renk uzaylar1 ve gri tonlamali
goriintiiler kullanilmigtir. Yine bu problemin ¢6ziimii igin YCbCr renk uzayinda yiiksek basarilar elde
edilmistir. SIFT ve SURF gibi anahtar nokta tabanli yontemler renk gegislerinin az oldugu goriintiilerde
bagarili degildir [41]. Dolayisiyla bu calismalarda anahtar nokta tabanli yontemlerin kullanilmasi ve
kiiglik boyutlu veri setlerinin 6nerilen yontemlerin test edilmesi i¢in tercih edilmesi ¢aligmalarin kisitt
olarak degerlendirilmistir.

Goriintii birlestirme sahteciligi ¢alismalarinda ise RGB, YCbCr, XYZ, HSV, YUV, CIE Lab renk
uzaylar1 kullanilmistir. Bu ¢alismalarda YCbCr en ¢ok, YUV ve XYZ renk uzaylar ise en az kullanilan
renk uzaylaridir. Calismalar incelendiginde YCbCr renk uzaymi kullanan ¢alismalarin daha basarili
oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglardan YCbCr renk uzayinin parlaklik dolayisiyla kullanildigr ve
problemin ¢oziimiinde daha basarili oldugu ¢ikariminda bulunulabilir. Ancak incelenen ¢aligmalarda
ayni veri seti ve ayni yontemlerin kullanilmasi ile renk uzaylar1 arasinda bir kiyaslama yapilmadigi i¢in
bu alanda belirli bir renk uzayi ile daha basarili sonuglar alinacagina yonelik bir yorum yapmak dogru
olmayabilir.

Gorilintii birlestirme sahteciligi ve kopyala tagi sahteciligi ile ilgili ¢aligmalarda kullanilan veri setlerinin
boyutlar1 da kiigiik oldugundan ¢alismalarda onerilen yontemler daha biiyiik veri setlerinde ya da farkli
bakis acilar1 ve yontemler kullanilarak tekrar ¢oziilebilir. Bu caligmalar ile birlikte literatiirde renk
tabanli tespit yoOntemlerinin yaninda ayrica 1s1tk ve aydinlatma tutarsizliklari da goz Oniinde
bulundurularak gériintii sahtecilikleri tespit edilebilmektedir. Ornegin; Tuba ve arkadaslari, HSV renk
uzay1 bilesenlerine gore dijital goriintiilerdeki golgelerden goriintii sahteciligini bulmaya ¢alismiglardir
[42].

B. GORUNTU iC BOYAMA

Bu bolimde goriinti i¢ boyama konusu ile ilgili incelenen c¢alismalar ve bu c¢alismalarin
degerlendirmeleri bulunmaktadir. Tablo 2’de incelenen calismalar ve bu calismalarda kullanilan
yontemler, renk uzaylari, ¢aligmalarin literatiire katkilart ve calismalarin kisitlart bulunmaktadir.
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Tablo 2. Goriintii i¢c boyama konusu ile ilgili incelenen ¢alismalar

Calisma Kullanilan Renk Literatiire Katkilar Kisitlar
Teknik Uzay1
T T T T T 1

Zhou vd. (2021) Referans RGB - Onerilen yontem -Az SIFT o6zellik

[43] rehberli i¢ RealEstate1 0K isimli  noktasi igeren, diisiik
boyama, SIFT, bliyilik boyutlu veri 151k veya doku
PSNR, SSIM, seti kullanilarak test ~ girdilerinde iyi
LPIPS edilmistir. caligmayabilecegi

belirtilmistir.

T T T T T 1
Zhou vd. (2021) Convolutional RGB -%388.4 AUC basaris1 -Genelleme ve

[44] Long Short elde etmislerdir. saglamlik agisindan
Term Memory literatiirde bosluklar
(Convolutional oldugu belirtilmistir.
LSTM)

T T T T T 1
Akbari vd. (2018) SVM HSV, -Kolonoskopi -Gelecek ¢alismalarda
[45] RGB gorilintilerindeki goriintili i¢ boyama

yansimalar tespit yonteminin daha fazla
edilmis ve ardindan gelistirilmesi gerektigi
i¢ boyama belirtilmistir.
gergeklestirilmistir.

-Calisma sonucunda
%99.68 accuracy
basarisi elde

edilmistir.

T T T — — 1
Alilou ve General YCbCr - Onerilen yaklagimin - Onerilen yaklagimin,
Yaghmae (2015) Regression performansi ti¢ boyama tabanli
[46] Neural Network uygulama goriintii sikistirma,

(GRNN), PSNR baglaminda hata gizleme ve

degerlendirilmis ve goriintii iyilestirme
bu li¢ uygulamada da  gibi diger goriintii

basarili olmustur: isleme
metin kaldirma, ¢izik uygulamalarinda
giderme ve giiriilti etkinligi
giderme degerlendirilmemistir.
T T T T T 1
Ciortan vd. (2021)  Generative CIE -Onerilen algoritma,  -Modelin
[47] Adversarial LAB kenar ve renk siirlamalarimin,
Network icerigini ortaklasa kismen diisiik egitim
(GAN), PSNR, ogrenerek, bu iki ve (daha yiiksek) test
SSIM ozelligin orijinalle verisi ¢Oziliniirliigi
uyumlu oldugu arasindaki farkliliktan
sonuglar kaynaklandig1
tiretebilmektedir. belirtilmistir.

Tablo 2’de yer alan ¢alismalara ek olarak Li ve arkadaslari ¢aligmalarinda iki blok arasindaki benzerligin
SSD ile hesaplandigr gelismis Criminisi metodunu kullanarak i¢ boyama islemini gerceklestirmis ve
elde ettikleri sonuglar1 diger ¢calismalar ile karsilastirmiglardir. Calisma sonucunda 46.81 PSNR degerine
ulagtiklarin1 bildirmislerdir [48]. Abin ve Thepade gelistirilmis 6rnek tabanli goriintii i¢ boyama
gerceklestirmiglerdir. Calismada ayn1 zamanda Y CbCr renk uzay1 ve k-means algoritmasi kullanilmistir.
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Onerilen yontem igin ortalama 28.2869 PSNR ve 0.9759 SSIM degerlerine ulastiklarmi belirtmislerdir
[49]. Incelenen diger ¢alismalardan farkli olarak Yaghmaee ve Peyvandi SVD tabanli yap1 ve doku
bilgilerinin kullanildigi bir goriintii i¢ boyama yontemi 6nermislerdir. Calismalarinda YCbCr renk
uzayini, ¢aligmanin degerlendirilmesi i¢in de PSNR ve SSIM metriklerini kullandiklarini belirtmislerdir.
Calisma sonucunda 48.4966 PSNR degerine ulagmislardir [50].

Gorilintii i¢ boyama ¢alismalari incelendiginde bu g¢alismalarda siklikla makine 6grenmesi ve derin
Ogrenme algoritmalarinin kullanildig1 goriilmiistiir. Bu ¢aligmalarda renk tutarliliginin saglanmasi icin
agirlikli olarak RGB ve YCbCr renk uzayi kullanilmistir. RGB ve YCbCr renk uzaymin yaninda CIE
Lab ve HSV renk uzaylarinin da kullanildigi c¢alismalar incelenmistir. Goriintii i¢ boyama
calismalarinda, incelenen diger renk tutarsizligi problemlerine gore daha fazla derin 6grenme
algoritmalar1 kullanilmistir. Gorlintii i¢ boyama problemlerinde derin 6grenme algoritmalarinin
kullanildig1 ¢aligmalarda yiiksek basarilar elde edilmistir. Yine bu ¢aligmalar agirlikli olarak PSNR,
SSIM gibi degerlendirme metrikleri kullanilarak degerlendirildigi goriilmiistiir.

C. KARE JIGSAW PUZZLE

Bu boliimde kare jigsaw puzzle problemi ile ilgili ¢alismalar ele alinmis ve degerlendirilmistir. Tablo
3’de kare jigsaw puzzle problemi ile ilgili incelenen ¢aligsmalara yer verilmistir.

Tablo 3. Kare jigsaw puzzle konusu ile ilgili incelenen ¢alismalar

Calisma Kullanilan Renk Uzay1 Literatiire Katkilar Kisitlar
Teknik
T T T T

Cao vd. (2016) SSD, Ac¢gozli RGB - Eksik parcalari olan - Onerilen yontem 432, 540

[51] yaklasim puzzle ve 805 parcali puzzle
problemlerinde problemleri iizerinde test
kullanilabilmektedir.  edilmistir.
- 432 parcal1 kare

puzzle probleminde
%96,69 accuracy
basarisi elde

edilmistir.

T T T T 1
Paikin ve Tal ~ Aggozli CIE Lab - Eksik pargalari olan ~ -Onerilen ydntem 432, 540,
(2015) [52] yaklasim, puzzle problemlerinde 805, 2360 ve 3300 parcali

MGC kullanilabilmektedir. puzzle problemleri igin test
- %97,7 basar1 orani edilmistir.
ile puzzle parcalarini
birlestirdigi
belirtilmistir.

T T T T T 1
Shih vd. Hausdorff CIE Lab -Ortalama %387,1 - Onerilen yontem 35 ve 70
(2019) [53] tabanli sinir basari elde edildigi pargali puzzle

uyumlulugu belirtilmistir. problemlerinde test

-35 parcali puzzlelarin  edilmistir. Puzzle sayis1

17'si 70 pargali arttirtlabilir.

puzzlelarn ise 13’1 - Onerilen yontemin eksik

%100 dogrulukla parca igeren puzzle

¢Ozilmiistiir. problemlerini ¢oziip
¢Ozemeyecegi
belirtilmemistir.
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Tablo 3. Kare jigsaw puzzle konusu ile ilgili incelenen ¢alismalar

Guerroui ve SSD, Gist RGB - Onerilen yaklasimm - Onerilen yontemin
Seridi (2020) descriptor en son yontemlerden puzzle eksik parcalar
[54] daha iyi performans ve bilinmeyen
gosterdigi boyutlart dahil olmak
belirtilmistir. tizere puzzle
- 540 pargal1 kare problemlerine
puzzle probleminde genellestirilebilir
97.3% accuracy oldugu vurgulanmis

basarisi elde edilmistir. fakat konu ile ilgili
deneysel ¢alismalara
yer verilmemistir.
- Onerilen yontem
540, 805, 2360 ve

3300 pargali puzzle
problemleri i¢in test
edilmistir.

T T T T T 1
Kim vd. CNN, ImageNet, CIE Lab  -Onerilen yontemin bir -Derin 6grenme
(2018) [55] AlexNet, Oklid pargasi eksik ve modellerinin Lab renk

Uzaklig1 pargalari renksiz olan ~ uzay1 L kanalindan
puzzle problemlerini o0grenmektedir, diger
de ¢cozdugi yontemlere kiyasla
belirtilmistir. biraz daha diisiik

puana neden oldugu
belirtilmistir.

Khoroshiltseva ve arkadaslari ¢aligmalarinda asinmis ve eksik kenarli puzzle problemini ¢6zmek igin
GAN tabanli JiGAN’1 Onermislerdir. JIGAN’in puzzle problemini iki asamali olarak ¢o6zdigii
belirtilmistir. Ik asamada eksik veya asinmis kenarlar GAN tabanli olarak onarilmis ve parcalar
arasindaki yakinlik MGC ile &l¢iilmiistiir. ikinci asamada ise puzzle problemi ¢dziilmiistiir. Onerilen
yontem 9, 70, 88 ve 150 par¢adan olusan 4 farkl veri seti lizerinde test edilmistir [56].

Tablo 3’de yer alan ¢aligmalar puzzle sayisi, ¢calismalardaki 6nerilen yontemlerin eksik pargalar i¢eren
puzzle problemlerini ¢6ziip ¢ézememesi ve kullanilan renk uzaylari bakimindan degerlendirilmistir.
Kare jigsaw puzzle problemlerinde en 6nemli konulardan birisi iki kare par¢a arasindaki uyumlulugun
hesaplanmasidir. Bu uyumluluk renk farkliliklar1 tabanli benzerlik olgiisiidiir. Tablo 3’de yer alan
calismalarda puzzle pargalari arasindaki bu uyumlulugun hesaplanmasi i¢in agirlikli olarak SSD ve
MGC metrikleri kullanilmigtir. Yine bu ¢alismalarda agirlikli olarak CIE Lab ve RGB renk uzaylarina
bakilmigtir. Kullanilan her iki renk uzayinda da kayda deger yiiksek accuracy basarilar1 elde edilmistir.
YCbCr ve HSV, HSI, YUV gibi renk uzaylarinin kullanildig1 ¢aligmalara rastlanmamigtir. CIE Lab renk
uzaymin ¢aligmalarda agirlikli olarak 6n plana ¢ikmasindan dolayr bu ¢aligmalarda parlakligin 6nemli
bir dl¢iit oldugu yorumu yapilabilir. Ayrica az sayidan olusan puzzle problemleri lizerinde test edilen
caligmalarda kullanilan yontemler daha fazla pargadan olusan puzzle problemleri ve eksik pargali puzzle
problemlerinin ¢dzliimii i¢in de uygulanabilir.
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D. GORUNTU BIRLESTIRME

Bu boliimde goriintii birlestirme problemi ile ilgili c¢aligmalar ele alinmig ve bu c¢aligmalar
degerlendirilmigtir. Tablo 4’de goriintii birlestirme problemi ile ilgili incelenen ¢aligmalara yer

verilmistir.
Tablo 4. Goriintii birlestirme konusu ile ilgili incelenen ¢calismalar
Calisma Kullanilan Renk Literatiire Katkilar Kisitlar
Teknik Uzay1

T T T T 1
Xie vd. (2018) Histogram ug nokta CIE - Deneysel sonuglardan - Goriintiiler arasindaki
[21] eslestirme, PSNR Lab Onerilen yontemin nitel renk farki ¢cok biiytik

analiz ve nicel tahmin  oldugunda renk aktarim

yoluyla en gelismis icin histogram

algoritmadan daha eslestirme

basarili oldugu algoritmasinin

belirtilmistir. zay1fliginin piksel
doygunlugu sorununa
neden olabilecegi
belirtilmistir.

T T T T 1
Xia vd. (2017) Reweighted YCbCr - Onerilen yontem renk  -Tek kanalli
[22] Multivariate tutarliligi konusunda optimizasyon

Alteration 1yi bir performansa stratejisinin, beyaz
Detection (IR- sahiptir. dengesi sorununu
MAD), color - Piksel doygunluguna  ¢ozemedigi
Discrepancy (CD) sebep olmaz. bildirilmistir.

T T T T T 1
Tian ve Cohen Histogram RGB - Referans goriintii ve  -Onerilen yontem global
(2017) [57] eslestirme, PSNR, test goriintiisii bilgiyi kullanmaktadir,

SSIM, CS (Color arasindaki renk yerel komsu bilgisini
Similarity Indexs) farkliliklarii etkin bir ~ kullanmamaktadir.
sekilde en aza
indirebilmektedir.

T T T T T 1
Niu ve Wang  Histogram HSI - Okliizyon veya -Seamless stitching
(2018) [26] eslestirme ve paralaksin neden sonucunun 6n kosul

polinomsal oldugu goriintii oldugu belirtilmistir.
regresyon kaydinin iyi veya kotii

sonucundan ¢ok az

etkilendigi

vurgulanmastir.

-Deneysel sonuglar,

paralaks olsun veya

olmasin yontemin iyi

etkilere sahip oldugunu

gostermistir

T T T T T 1
Wang vd. Vector Field CIE Lab - Onerilen yontem - Tiim goriintii
(2020) [58] Consensus (VFC) goriintil birlestirme degerlendirme

algoritmasi, isleminde paralaksi metriklerinde iyi
SSIM, SCIELAB, basaril1 bir sekilde sonuglar alamamustir.
FSIMC, CID diizeltmistir.
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Bu caligmalar haricinde Lee ve arkadaslar1 ¢alismalarinda, goriintii birlestirme uygulamalari i¢in renk
sabitligi algoritmasina dayali Gauss Laplacian algoritmasini sunmuslardir [59]. Yao ve Li ise
calismalarinda panoramik goriintii birlestirmede tutarsizlik problemini ¢6zmek i¢in bir renk eslestirme
yaklasimi Onermislerdir. Calismalarinda RGB goriintiileri YUV renk uzayina doniistiirmiislerdir.
Calisma sonucunda 28.89 PSNR degerine ulastiklarini belirtmislerdir. Onerilen yaklasimm mobil
cihazlarda panoramik goriintiileme i¢in uygun oldugu ve komsu goriintiiler arasindaki renk gegislerinin
de tutarl bir sekilde oldugu bildirilmistir [60]. Yuan ve arkadaslar1 ¢aligmalarinda siiper piksellere
dayal1 yeni bir goriintii birlestirme yontemi dnermiglerdir. Caligmalarinda insansiz hava araci ile elde
edilmis  goriintiileri  kullanmusladir.  Onerilen yontemi YUV renk uzaym kullanarak
gergeklestirmislerdir [61]. Lu ve arkadaslar1 ¢alismalarinda hem renk diizeltme hem de goriintii
birlestirme islemini ger¢eklestirmiglerdir. Caligmalarinda histogram eslestirme ve rasyonel fonksiyon
modelini kullanmiglardir. RGB renk uzayini kullandiklarini belirtmislerdir [62].

Incelenen goriintii birlestirme ¢alismalarinda gériintiilerin renk tutarhilig gozetilerek birlestirilebilmesi
icin RGB, HSI, YCbCr, CIE Lab ve YUV gibi farkli renk uzaylarinin ve farkli yontemlerin
kullanilmistir. CIE Lab ve YUV gibi renk uzaylarinin agirlikli kullanildigindan ve bu renk uzaylarinda
parlaklik degeri bulundugundan bu problemin ¢dziimii i¢in parlakligin 6n planda oldugu yorumu
yapilabilir. Yine bu ¢aligmalarda renk tutarliliginin saglanmasi i¢in histogram eslestirme yontemi diger
yontemlere gore daha fazla tercih edilmistir. Bu c¢alismalarda da goriintii i¢ boyama c¢aligmalarinda
oldugu gibi PSNR ve SSIM metrikleri diger metriklere gére daha ¢ok kullanilmigtir.

V.SONUCLAR

Bu calismada goriintii i¢ boyama, kare jigsaw puzzle, gorlintii birlestirme ve goriintii sahteciligi
problemlerinden; kopyala tas1 ve goriintii birlestirme sahteciligi problemleri renk tutarliligi baglaminda
ele alinmustir. {lgili problemler farkli yontemler ile ¢dziilmektedir. Yapilan arastirmalar sonucunda renk
tabanli ¢oziimler kullanilarak bu problemlerin ¢oziilebilecegi goriilmiis ve bu konular ile ilgili literatiirde
bulunan ¢alismalar incelenmistir. Renk tutarliliginin saglanmasi igin goriintii sahteciligi ¢aligmalarinda
agirlikli olarak YCbCr, goriintii i¢ boyama g¢alismalarinda RGB ve YCbCr, kare jigsaw puzzle
¢aligmalarinda CIE Lab, RGB ve goriintii birlestirme ¢alismalarinda ise RGB, YUV ve CIE Lab agirlikli
olmak iizere farkli renk uzaylarmin tercih edildigi goriilmiistiir. Ozellikle son yillarda yapilan ¢aligmalar
incelendiginde bu caligmalarda genellikle derin O6grenme algoritmalarindan CNN, GAN gibi
algoritmalar ¢cogunlukla kullanilmistir. Kopyala tasi, goriintii birlestirme sahteciligi, goriintii i¢ boyama
problemlerinde derin 6grenme algoritmalarinin kullanildigi ¢alismalarin kullanilmayanlara kiyasla daha
yiiksek dogruluk basarilarina ulastigi goriilmistiir. Goriintii birlestirme ¢alismalarinda ise genel olarak
histogram eslestirme yontemi, kare jigsaw puzzle probleminde ise SSD ve MGC 6l¢iitleri kullanilmistir.
Kullanilan bu yéntemler ile bu problemler yiiksek basar1 ile ¢oziilmiistiir. ilerleyen ¢aligmalarda da
kullanilan geleneksel yontemler derin 6grenme algoritmalar1 ile hibrit bir sekilde kullanilarak bu
problemlerin ¢dzlimlerinde kullanilabilir ve bu sayede farkli ¢6ziim yollari ve bakis acilari elde
edilebilir. Genel olarak bu ¢alismalar PSNR, SSIM gibi metrikler kullanilarak degerlendirilmistir. Bu
literatiir calismasi ile bu alanda aragtirma yapmak isteyen arastirmacilara yol gostermek istenmistir.
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