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Abstract

Bu ¢alismada, foto gercekgi bir mozaik olusturmak icin karsilastirma
tabanli bir smiflandirma teknigi gelistirilmis ve sayisal olarak
uygulamasi yapilmistir. Geleneksel mozaik tiretim tekniklerinin aksine,
taslarin geometrik bicimleri éne siiriilen teknikte mozaigin gérsel
basarisinda rol oynamamaktadir.  Gelistirilen  teknikte bresli
kayalardan iiretilen mozaik taslarinin degisken yiizey gériintiileri,
hedeflenen belirli sekilleri olusturmak icin karsilastirmaya dayali bir
algoritma ile islenmis ve taslar mozaigin gérsel basarimi en yiiksek
olacak sekilde konumlandirilmistir. Bu amagla, bresli kayalardan kare
formunda kesilerek elde edilen mozaik taslari, gelistirilen algoritma ile
islenerek hedeflenen érnek resimlerin olusturulmasinda kullanilmigtir.
Teknik veri tabaninda az sayida mozaik tast bulundugu durumlarda
bile olduk¢a tatmin edici basarimlar géstermistir. Gelistirilen teknik
hesaba dayali oldugu igin geleneksel mozaik iiretim siirecindeki en
o6nemli unsur olan kalifiye is giiciine ihtiyac duymamaktadir ve
geleneksel mozaik iiretim teknigi icin lretimi zaman alan biiyiik
boyutlardaki mozaiklerin ¢ok hizli ve ucuz bir sekilde iiretilmesini
saglayabilmektedir. Gelistirilen teknik ile lretilen mozaikler farkl
gorsel ytizey ézelliklerine sahip bresli kayalardan kesilen mozaik taslart
ile olusturulduklan igin, ¢ogu zaman homojen olmayan gérsel
ozelliklerinden dolayr atil kalan taslarin da kullanilmasini
saglamaktadir. Teknik, iiretilecek mozaik icin pratik olarak bir boyut
siirlamast koymadigindan dolayi, buytik agikliklara sahip miizeler,
lobiler ve hatta dis cepheler ve meydanlar icin kullanim olanagi
sunmaktadir.

Anahtar kelimeler: Mozaik, Dogal tas, Fotogercekei, Bres, Hesaba
dayali konumlandirma, Mermer

A comparison based tile classification technique has been developed and
applied computationally in order to compile a mosaic, which
constituting tiles emplaced as to form a particular figure. The mosaics
are generated using the surficial shapes of the tiles. Unlike the
conventional mosaic tiling process, geometric properties of the tiles do
not have any role for the proposed methodology. Therefore, square
breccia rock tiles, having variable surface appearances, have been used
by processing with the developed algorithm and lined up as to form
targeted sample images. The technique showed satisfactory results even
with a limited number of tiles in the database. The compilation of the
mosaic with the proposed methodology is a very fast and cheap process,
which makes it ideal to follow the different requirements of the
individual customers and eliminates skilled workforce in the
production. Since the mosaic contains different ratios of breccia tiles,
having variable surface appearances, the gap between the market
prices of the tile groups has been eliminated and an extra value to the
final product has been added by attributing an artistic value. The
technique offers practically no size limitation for a mosaic, which makes
it suitable for large coverings such as ones in museums, lobbies and even
for open spaces. The methodology presented in this study allows
creating photorealistic mosaics having higher engineering properties.

Keywords: Mosaic, Natural stone, Photorealistic, Breccia,
Computational arrangement, Marble

1 Giris
Dogal taslar, ingaat sektoriinde en ¢ok kullanilan
malzemelerden biridir. Genelde, yiiksek mukavemetli,
fonksiyonel ve uzun Omirli olmalarindan dolay1 tercih
edilmektedirler. Ayni zamanda dekoratif bir goriintiiyi ylksek
dayanim ve asinma direnci ile birlikte diisiik bakim giderleriyle
sunmaktadirlar. Dogal taslar, olusumlarindan dolay:
cogunlukla levha ylizeylerinde gorsel acidan ¢ok genis bir
degiskenlik gosterirler. Levha yiizeylerin estetik agidan
karakterizasyonu, yogunlukla operatdor muhakemesine bagh
zor bir islemdir. Operatdr basarisi, iiretilen iirtin gruplarinin
kendi icerisinde homojenligini saglamakla birlikte, farklh
gruplar icin farkh piyasa fiyatlari gecerli oldugu icin karhlig
dogrudan etkilemektedir. Levha yiizeylerinin gorsel sistemler
kullanilarak otomatik siniflandirilmasi, arastirmacilarin son on
yildir ¢alismalarina konu olmustur. Levhalarin simiflandirmasi
icin, sayisal goriintii isleme teknikleri kullanilarak karakteristik
ozelliklerin ¢ikartilmasi, 2005 yilinda Bruno ve digerleri [1]

tarafindan tatbik edilmistir. Yapay sinir aglar1 ve bulanik
mantik  algoritmalar1  mermer levha  ylizeylerinin
siniflandirilmasi icin basari ile uygulanmistir [2]-[5]. Levha
yuzeylerinin dalgacitk doéniisimi, ¢oklu faktdor ve karesel
diskriminant analizleri gibi metotlarla incelenmesi, bazi
bolgesel mermerler icin gerceklestirilmistir [6]-[8]. Bahsedilen
siniflandirma ile ilgili algoritma ¢alismalari, levhalarin piyasa
fiyatlarin1 dogrudan belirleyen, renk, homojenlik ve doku gibi
ylzey ozellikleri kullanarak gruplandirmay1
hedeflemektedirler. Fakat bresli kayalar gibi bazi dogal taslar,
levha ytizeylerinde sinirli alanlarda bile gorsel agidan asiri
degiskenlik  gosterebilmektedirler. Bu gibi o6rneklerde
levhalarin simniflandirmasi ¢ok karisik olmakla birlikte, yanls
siiflandirma veya siniflandirilamama gibi durumlarla
karsilasilmaktadir. Siniflandirma isleminin basarisi, farkl tirtin
gruplar1 olusturdugu ve bu gruplarin kendi icindeki
homojenligini de etkiledigi icin, iriinlerin piyasa fiyatlarin
dogrudan belirlemektedir. Ote yandan, ayni ocaktan
cikartilmasina ragmen bazi gruplar talepten dolay: atil kalarak
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ekonomiye dahil edilmemektedir. Fakat gelistirilen teknik ile
farkl gruplara ait levhalar estetik bir dokuyu ve hatta belirli bir
sekli olusturmada bir arada kullanilabilme potansiyeline sahip
olmaktadir. Bu teknikte, foto gercekei nitelikte bir mozaik
olusturmak icin karsilastirma tabanl bir siniflandirma ve
konumlandirma algoritmasi gelistirilmistir. Geleneksel mozaik
tretim tekniklerinin aksine, taglarin geometrik bigimleri dne
siriilen teknikte mozaigin gorsel basarisinda rol
oynamamaktadir. Gelistirilen teknikte bresli kayalardan
tretilen mozaik taslarinin degisken yiizey goriintiileri,
hedeflenen belirli sekilleri olusturmak icin karsilastirmaya
dayali bir algoritma ile islenmis ve taslar mozaigin gorsel
basarimi en yiiksek olacak sekilde konumlandirilmistir. Bu
metot, goriintli alma, veri tabani olusturma ve sayisal analiz
kisimlarindan olugmaktadir.

Bu calismada, karsilastirmaya dayali bir siniflandirma teknigi
gelistirilerek, geometrik sekilli dogal taslardan belirli figiirleri
olusturan bir derleme metodu gelistirilmistir. Metodun
basarisi, bregli dogal taslardan kesilen 5 cm boyutundaki kare
taglar kullanilarak smanmistir. Algoritma ile sinirll sayidaki
tasla bile gorsel agidan tatminkar sonuglar elde edilmistir.

2 Materyal ve metot
2.1 Materyal

Bu calismada kullanilan bresli kaya érnekleri Manisa ili'nin
Saruhanl Ilgesinde bulunan Cakmakh mevkiindeki bir ocaktan
alinmistir. Bu ocagin kapasitesi 2003’te incelenmis [9] ve iki
ana grup kirectasina sahip oldugu belirlenmistir. ik grup bej
renkli homojen kire¢ tas1 olurken (Sekil 1a), ikinci grup ise
ocagin bazi boliimlerinde yer alan kirmizi renkli kohezyonlu bir
matristir (Sekil 1b).

(a) (b)

Sekil 1: Orneklerin alindig1 ocaktaki masif,
(a): Bregli, (b): Kaya bloklar1.

X Isimm1 Difraksiyon deneyi homojen kirectasi kismimin salt
kalsitten olustugunu, 6te yandan kirmizi matrisli kisimda ise
kalsitin yaninda quartz, plagioclase, siderit ve hematit
oldugunu ortaya koymustur. Orneklerde sadece smektit tipi kil
minerali belirlenebilmistir. Homojen kisim ve kirmizi matrisli
kismin o6zgil agirhklar sirasiyla 2.70 ve 2.72 olarak
belirlenmistir. Mozaik tiretimi icin gerekli taslar kare ve 5 cm
boyutuna sahip olacak sekilde mermer bloklardan kesilmistir.
Kare sekli, taslarin doksanar derece cevrilebilmesi ile veri
tabanindaki o6rnek sayisim arttirmak maksadiyla tercih

edilmistir. Kesilen taslar yiizey goriintileri agisindan dort fakli
gruba ayrilabilir. ilk ve son gruptaki érnekler homojen kireg
tast ve kirmizi matrise sahiptir. Bu gruplardaki o6rnekler
izotropik gorsel yiizey 6zelliklere sahiptirler (Sekil 2a-d). Diger
iki gruptaki orneklerde ise kohezif matris bileseni grup
numarasl ile beraber artmaktadir (Sekil 2b-c). Calismada
toplam 9792 tas kullamlmustir. ilk, ikinci, iiciincii ve dérdiincii
gruptaki ornek sayilari sirasiyla 1215, 3058, 3747, ve 1772'dur.

. 4

(b): Kohezif matrisin damarlar seklinde belirdigi bresli
kayalar.

(c): Kirectasi pargalarin daha kalin kohezif matris tarafindan
birbirinden ayrildig1 bregli kayalar.

(d): Biiytiik kism1 homojen izotropik kirmizi kohezif matristen
olusan kayalar.

Sekil 2. Bu ¢calismada kullanilan taslarin gorsel siniflandirmasi.

2.2  Goriintii alim

Gorintli alimi ticari olarak sunulan dokiiman tarama cihazi
kullanmlarak gerceklestirilmistir. Tarama cihaz1 tek seferde
birden fazla 6rnek taranmasina olanak saglamistir. Goriinti
alimi esnasinda taslar, derleme sonrasi kolay erisilebilir olacak
sekilde etiketlenmislerdir. Taslarin tarama islemi bittikten
sonra Ornekler goriintii veri tabamini olusturacak sekilde
depolanmislardir. Depolama sirasinda goériintii dosya isimleri
taslarin fiziksel etiketleri ile eslesecek sekilde kayit edilmistir.
Bu islem Matlab Teknik Programlama Dili icerisinde bulunan
Goriintii Isleme Ara¢ Kutusu komutlar1 kullanilarak
gerceklestirilmistir. Toplu sayisallastirllmis tas goriintiileri
otomatik olarak tek tek kesilerek etiketlerindeki isimleri, dosya
ismi olacak sekilde kaydedilmistir.
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2.3 Smiflandirma algoritmasi

Mozaikleri gorsel acidan olusturmak i¢in Matlab programlama
dilinde bir algoritma hazirlanmistir. Matlab programlama dili
¢ok biiyiik matrisleri ¢ok kisa siirede isleyebilmesinden dolay:
tercih edilmistir.

ilk olarak hedeflenen orijinal resim sayisallastirildiktan sonra,
olusturulacak mozaigin boyutlarini ve ¢oziiniirliigiinii dikkate
alinarak hedef resim karesel matrislere boliiniir. Orijinal
resimdeki her bir kare veri tabanindaki tas goriintiilerinden
elde edilen matrisler ile karsilastirilarak, ilgili resim gorselini
en iyi temsil edecek veri tabani tasi i¢in bir temsil dogrulugu
katsayisi belirlenir. Bu asamada taslarin kareselliginden dolay1
dort fakl acida konumlandirilabilmeleri s6z konusudur ve her
ac1icin hesaplama tekrar edilir. Sonu¢ mozaigin gorsel basarisi,
karsilastirma algoritmasinin etkinligine baghdir. Orijinal
resimdeki her bir kare piksel piksele veri tabanindaki tas
goriintiilerinden olusan matrisler ile karsilastirilir. islemin
sayisal olarak etkin olabilmesi icin orijinal resimden kesilen
karesel matrisler ve veri tabanindaki matrisler daha kiigiik
boyutlara doniistiiriildiikten sonra temsil dogrulugu katsayisi
hesaplanir. Temsil dogrulugu katsayisinin hesaplanabilmesi
icin kirmizi, yesil ve mavi temel bilesenlerinden olusan tabakali
matrislerin elemanlar1 arasindaki yakinhk Denklem (1)
formiilii ile hesaplanir.

D =\/(R, —Ry)?> + (G, — G,)* + (B, — B,)? (D

Bu formiilde, R, G;, B; orijinal resimden kesilen karesel
matrisin temel renk bilesenleri degerleri, R,, G,, B, ise veri
tabanindaki taslara ait matrislerin temel renk bilesenleri
degerleridir. D degeri Kkarsilastirllan matris elamanlari
arasindaki uzaklik olup, iki elemamin birbirine ne kadar
benzedigini sayisal olarak ifade etmektedir. Bu deger
kiiciildiikce iki matrisin birbirine benzerligi artmaktadir. iki
karesel matrisin her bir elemanina karsilik gelen benzerlik
degerleri hesaplandiktan sonra elde edilen matrisin elemanlar:
toplami, veri tabanindaki tasin orijinal resimdeki kesilen
karesel bolgeyi temsil katsayim olusturmaktadir. Orijinal
resimdeki karesel bolgeler veri tabamindaki taglar ile
karsilastirilarak her karesel bolge icin temsil katsayilar
hesaplanir. Temsil katsayis1 ne kadar kiigiikse benzerlik de o
kadar artmaktadir. Veri tabanindaki her tas fiziksel olarak
sadece bir kez kullanilabilecegi i¢cin sadece temsil katsayisi en
uygun olan konum ve agida konumlandirilir. Bunun igin veri
tabanindan alinarak dort farkhh acida hedef Kkareler ile
karsilastirilan veri tabani elamani, temsil katsayisinin en uygun
oldugu yere yerlestirildikten sonra tekrar kullanilamamasi i¢in
veri tabanindan silinir.

Algoritma simultane olarak, konumlandirdig: her tas icin satir
ve siitun numarasi ve konum agisinin belirtildigi bir derleme
plan raporu olusturur.

Gelistirilen teknigin sekil olusturma ydéntemini sunmak i¢in
yapay olarak olusturulmus iki geometrik sekil veri tabanindaki
dogal taslar kullamlarak olusturulmustur. Sekil 3a ve 3c’de
gosterilen geometrik sekiller 4’e 4 matris boyutlarina sahip
olacak sekilde kesilmistir. 9792 tastan olusan veri tabanindaki
taglar dort farkl agisi ile birlikte karsilastirilmis ve temsil
katsayisi en uygun olan taslar belirlenerek konumlandirilmistir
(Sekil 3b-d).

Sekil 3’ten de goriilebilecegi gibi keskin gecislerin bulundugu
hedef resimlerinde veri tabanindaki taslarin déndiiriilebilirligi
onem arz etmektedir. Teknik kullanilarak olusturulan

mozaikler, geleneksel mozaik tliretim tekniginde oldugu gibi
hedeflenen gorselleri kullanilan taslarin sekilleri ile degil,
aksine sabit sekle sahip taslarin dogal olarak olusmus yiizey
goriintiileri ile olusturmaktadir.

(b)

(9 (d)

Sekil 3: Algoritma kullanilarak yapay olarak olusturulmus
sekiller.

3 Bulgular ve tartisma

Tas karsilastirma algoritmasinin etkinligi dolaysi ile olusacak
mozaigin gorsel basarisi sayisal olarak ifade edilebilmektedir.
Bunun yaninda, olusturulacak mozaikler imalattan dnce sayisal
olarak birlestirilebilmekte ve gorsel basarisi
incelenebilmektedir. Bu imkan geleneksel mozaik iiretme
tekniginde bulunmamaktadir. Ayrica, geleneksel imalat
tekniginde = mozaik  ¢ozinirligi  kiigik  elemanlar
kullanmldiginda artmaktadir. Bu da daha fazla kalifiye is giicii
kullannmi ve daha fazla zaman harcanmast anlamina
gelmektedir. Bu etmenler de iiretilebilecek mozaik boyutlarini
sinirlamaktadir.  Gelistirilen teknikte kullanilan mozaik
elemanlar1 geleneksel teknige gore ¢cok daha biiyiik olabilecegi
icin pratik olarak olusturulabilecek mozaiklerin boyutlarinda
bir sinirlama bulunmamaktadir.

Gelistirilen teknikte mozaikler karesel elamanlardan olustugu
icin geleneksel yonteme kiyasla c¢ok daha az derz
bulundurmakta, bundan dolay1 da yapisal olarak daha stabil,
gecirimsiz ve asinmaya karst direngli kaplamalar
olusturulabilmektedir. Bu 6zelliklerinden dolay: yaya trafigine
maruz yerler veya yagmur, giines gibi asindirici etmenlere
maruz dis cephelerde kullanilmasi 6n goriilebilir. Ayrica dogal
taslarin yiizeylerindeki sekiller malzemenin icine dogru da
devam ettigi icin, yogun kullanimla asinan yer kaplamalar
gorsel acidan etkilenmemektedir.

Karsilastirma algoritmasinin basarimini ortaya koyabilmek icin
biiyiik boyutta iki farkl orijinal hedef resmi veri tabanindaki
taslar ile ayr1 ayri olusturulmustur. ik orijinal resim hem omuz
yanak ve boyun gibi basit hem de g6z burun ve dudaklar gibi
karmasik sekillerin olusturulabilmesini gosterebilmek i¢in bir
portreden se¢ilmistir. Hedeflenen mozaik 81’e 62 elemandan
olusan ve fiziki boyutlar1 405 cm’ye 310 cm olan 12.56 m2lik bir
mozaiktir (Sekil 4). Sekil 4 incelendiginde veri tabaninda
bulunan taslarin yarisinin kullanilmasina ragmen gorsel agidan
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basarili bir mozaik olusturulabilmistir. Veri tabanindaki tas
sayist arttirildiginda mozaiklerin gorsel basarisinin da
ylikselmesi beklenir.

Olusturulan ikinci mozaikte, basarimin ortaya konabilmesi i¢in
¢ok daha kompleks sekillerden olusan bir cizim seg¢ilmistir
(Sekil 5). Sekilden de goriilebilecegi gibi yiiz ve ayak gibi
detaylar sinirli sayida tastan olusturulmalarina ragmen hedef
¢izimi ¢ok iyi bir sekilde temsil edebilmislerdir. Sekil 5’te
olusturulan gorsel 46’ya 83 elemandan olusan ve fiziki
boyutlar1 230 cm’ye 415 cm olan 9.55 mz2lik bir mozaiktir.

Sayisal olarak birlestirilen mozaiklerin tas elemanlarinin
konum ve agilar,, algoritma tarafindan listelendigi icin
mozaiklerin birlestirilmesi ilgili tasin isaret edilen konuma
belirtilen aci ile yerlestirilmesi ile manuel olarak yapilabilir. Ote
yandan, Oral ve Erzincanli [10] mozaik taslarinin geleneksel
yontemle yerlestirilebilmesi i¢in bilgisayar tarafindan kontrol
edilen bir robot kol gelistirmislerdir. Calismalarinda mozaik
taslarinin  karakterizasyonundan ziyade robot Kkolun
mekanizmasina dikkat gekilmistir. Robot kol dnceden belli
renkler olacak sekilde yerlestirilmis taslar bir CAD (Bilgisayar
Destekli Tasarim) ¢izimi kullanarak yerlestirmektedir. Benzer

bir robot tasarimi gelistirilen algoritmanin ¢iktisi olan derleme
plan1 ile beraber c¢alisacak sekilde gelistirebilir. Fakat
mozaiklerin olusturulmasi algoritma ¢iktilar1 kullanilarak kisa
siirede ve hizli bir sekilde yapilabilmektedir. Birlestirme islemi
icin herhangi bir egitim veya kalifiye is giicii gerekmemektedir.

Olusturulan o6rnek mozaiklerden de anlasilabilecegi gibi
mozaiklerde kullamlan taglar tiim gruplara ait taslardan
secilmektedir. Dolayisiyla, piyasa degeri olmayan taslarda bu
secime dahil edilebilmektedir. Ayrica mozaik lretimi i¢in
kullanilan taslar standart dogal tas imalatinda kullanilan karo
ebatlarina kiyasla daha kiigiik oldugu icin, tiretim zayiati ve
biiytik  plaklarin  artik parcalar1i da bu islemde
kullanilabilmektedir.

Sayisal hesaplamalar sonucu ortaya ¢ikan estetik sonug, tiim
taslarin ekonomik degerinin ¢ok otesinde bir deger sagladigi
icin, llke ekonomisine katma deger olarak katilmaktadir.
Ayrica iilkemizin dogal tas sektoriiniin ham madde olarak tilke
kaynaklarini ihra¢ etmesinin yerine islenmis ve katma deger
saglanmis Uriinlerin ihra¢ edilmesi sektor agisindan énem arz
etmektedir.

Sekil 4: Boticelli'nin Veniis'iin dogusu tablosundan alinmis hedef resmiyle olusturulmus 81’e 62 elemanli 12.56 m2lik mozaik.
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Sekil 5: William Bouguereau'nun taslak ¢iziminden olusturulmus 46’ya 83 elemandan olusan 9.55 m2lik mozaik.

Onerilen mozaik olusturma teknigi biiyiik ve karmasik
mozaiklerin kisa siirede olusturulmasina olanak saglasa da,
basarimi1 veri tabanindaki taslarin sayisina biiyiik oranda
baglidir. Mozaiklerin tiretilmesiyle veri tabanindaki tas sayisi
azalacagl icin, iretimin siirekliligi icin veri tabanin siirekli
beslenmesi gereklidir. Gelistirilen algoritma ile besgen ve
altigen gibi dondiriilebilen tas sekilleri teorik olarak
kullanilabilirse de pratik olarak bu sekillerde tas kesiminin
glicliigli ve kesim esnasinda ¢ok fire verilmesi kullanimlarim
kisitlamaktadir.

4 Sonuglar

Bu calismada, belirli hedeflenmis gorselleri olusturmak icin
karsilastirma tabanh sayisal bir tas segme ve mozaik olusturma
metodu gelistirilmis ve sayisal olarak metodun uygulamasi
yapilmistir. Geleneksel yontemlerin aksine bu metotta sekilleri,
mozaigi olusturan parcalarin sekilleri yerine, sabit geometriye
sahip parcalarin tlizerinde dogal yollarla olusmus sekiller

olusturmaktadir. Bundan dolay1 geleneksel yonteme kiyasla
cok daha dayanikli ve uzun Omirli yiizey kaplamalar:
olusturmak miimkiin olabilmektedir.

Bregsli kayalardan karesel olarak kesilmis dogal taslar, yiizey
gorintiilerindeki diizensizliklerden faydalanilmak icin tercih
edilmistir. Teknik, veri tabaninda sinirli sayida tas elemani
bulunmasina ragmen olduk¢a tatmin edici mozaikler
olusturabilmistir. Gelistiren algoritma sonug¢ olarak taslarin
konumlandirilacagi bir derleme plani olusturdugu icin kalifiye
is giiciine ihtiyag duymamaktadir. Teknigin kullanilmasi i¢in
pratik olarak bir boyut kisitlamasi bulunmamaktadir.
Olusturulan mozaikler geleneksel yonteme gore yapisal agidan
daha saglam ve asinma direncleri daha ytiksek oldugu icin yer
dosemeleri  dahil her tirli i¢c ve dis ortamda
kullanilabilmektedir. Bu ¢alismada onerilen ydntem yiiksek
mihendislik 6zelliklerine sahip fotogercek¢i mozaiklerin
olusturabilmekte ve sanatsal bir performansi sayisal bir isleme
cevirmektedir.
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