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 Bu çalışmada uydu ve hava fotoğraflarından dönüştürülmüş dijital görüntülerin 
radyometrik özelliklerine göre vektörel çizim dosyalarının oluşturulması hedeflenmiştir. 
Dijital görüntüler tarayıcıdan bilgisayar ortamına aktarıldıkları zaman raster formda 
saklanmaktadırlar. Raster formda görüntü piksel değerleri içeren bir matris olarak ifade 
edilmektedir. Böyle bir görüntü bilgisayar ortamında saklanırken hem çok yer 
kaplamakta hem de elde edilen görüntünün düzeltilme işlemleri zor olmaktadır. Bu 
nedenle bu görüntülerin raster formdan bilgisayar ortamında daha az yer kaplayan ve 
düzenleme işlemlerinin daha kolay olduğu vektör forma dönüştürülmesi gerekmektedir.  
 Literatürde bu alanda yapılmış çalışmalar bulunmakla beraber çalışılan 
yöntemlerin hiçbiri mükemmel sonuç vermemektedir. Bu çalışmada bu alandaki mevcut 
algoritmalar incelenmiş ve bu yöntemlerden iki tanesi MATLAB yazılımı kullanılmak 
suretiyle geliştirilmiştir. Uygulanan algoritmalardan bir tanesi mühendislik çizimleri için 
daha fazla kullanışlı olan yalnızca görüntünün yapısal formunu koruyan ve çizgi takibini 
kullanan bir yöntemdir. Diğer yöntem ise bu özelliğin dışında bu dosyaların çizgi 
kalınlığını da koruyabilen seyrek(sparse) piksel yöntemidir. Bu çalışmada bu yönteme 
ait algoritma temel alınarak çizgi kalınlığının da korunduğu farklı bir vektörizasyon 
algoritması geliştirilmiş, mevcut yöntemden farklı olarak sonuç vektör elemanlar spline 
eğrileri ile ifade edilmiştir.  
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 In this study it is aimed to form vectorized drawing files of digital images which 
are converted from satellite and aerial photos, according to their radiometric properties. 
When digital images acquired from scanner they are kept in raster form. In raster form 
the image is expressed by matrices which contain pixel values. When saving an image 
like this in computer environment, it takes too much disk space and also it is difficult to 
edit obtained image. Therefore, it is necessary to convert these images to vector form. 
Therefore they can take much less space and editing become easy.  
 In literature, there are so many works in this area, but none of them gives perfect 
results. In this study, the works in this topic examined and the two of them are 
implemented by MATLAB software codes. One of the implemented algorithms is more 
useful for engineering drawings and keeps structural form of the drawing and uses line 
tracking. The other method, keeps the structural form, moreover, it keeps the line width 
and named sparse pixel. In this study a different algorithm developed based this method 
which keeps line width. Unlike the method taken as base the result vectors are 
represented as spline curves. 
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ÖNSÖZ 

 
 
 
 

Raster görüntülerin vektörel çizim dosyalarının oluşturulması özellikle 

mühendislik çizimleri açısından oldukça önemli bir konudur. Dünyada milyarlarca 

mühendislik çizimi kâğıt üzerindedir. Bunların dijital ortama aktarılması sonucu raster 

formda görüntüler elde edilir. Bu görüntüler veri depolama açısında fazla yer kaplarlar. 

Daha önemlisi eğer bu görüntüleri düzenleme ihtiyacı doğarsa bunu gerçekleştirmek 

oldukça zor olacaktır. Raster görüntüler piksellerle ifade edildiği için, görüntü içerisinde 

nokta, çizgi, çoklu çizgi, ark vb. gibi bir çizim dosyasında bulunan öznitelikler 

olmadığından, her bir pikselin teker teker düzenlenmesi gerekir. Buna rağmen elde 

edilen sonuç tatmin edici olmaz. Raster görüntüler eğer bu formdan nokta, çizgi, çoklu 

çizgi, ark gibi temel özniteliklerle ifade edilebilen bir forma dönüştürülürse yukarıda 

bahsedilen yer kaplama ve daha önemlisi tekrar kullanımda karşılaşılabilecek problemler 

kalmayacaktır. Literatürde bu işlemi gerçekleştirmek üzere etkileşimli, yarı etkileşimli 

veya otomatik dönüşüm yöntemleri mevcuttur. Bununla birlikte bu yöntemlerin hiçbiri 

kusursuz değildir. Bu çalışmada bu yöntemleri hava fotoğraflarına uygulayarak vektörel 

çizim dosyalarının oluşturulması hedef alınmıştır. Çalışma esnasında hava fotoğraflarına 

uygun çözümler ve yöntemler geliştirilmiştir. Ayrıca çizgi kalınlığının önemli olduğu 

çizimler için de vektörizasyon işlemleri gerçekleştirilmiştir.  

 

Çalışma sırasında karşılaştığım problemlerin çözümündeki yardımları ve 

verdikleri destekten dolayı başta tez danışmanım sayın Prof. Dr. Ferruh YILDIZ olmak 

üzere, Tez İzleme Komitesindeki hocalarım Prof. Dr. Ahmet ARSLAN ve Prof. Dr. 

Fatih BOTSALI’ ya teşekkür ederim. Ayrıca teşviklerinden dolayı hocam sayın Doç. Dr. 

Şirzad KAHRAMANLI’ ya, çalışmalarıma yön veren fikirlerinden dolayı Dr. Hakan 

KARABÖRK, Öğr. Gör. Ahmet BABALIK ve Arş. Gör. Ömer Kaan BAYKAN’a, 

mesai arkadaşlarıma, uzun çalışma vakitlerinde kendilerini ihmal etmeme tahammül 

gösteren eşim ve oğluma ve beni yetiştiren aileme teşekkürü bir borç bilirim.  
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1. GİRİŞ 

 
1.1. Problem Tanımı 

 
 
 
 Raster görüntülerden vektör özellik bulma işlemi özellikle mühendislik çizimleri 

açısından oldukça önemli bir konudur. Günümüzde mühendislik çizimlerini 

kolaylaştıran, yapılmış olan mühendislik ve mimarlık çizimlerinde kolaylıkla değiştirme 

ve düzenleme imkânı veren pek çok Bilgisayar Destekli Çizim(Computer Aided Design, 

CAD) yazılımı mevcuttur. Fakat yapılan mühendislik çizimlerinin hepsi CAD 

yazılımları yardımıyla yapılmış değildir. Bu çizimlerin oldukça büyük bir kısmı kâğıt 

üzerindedirler. Dolayısıyla bu yazılımların sunduğu kolaylıklardan faydalanamazlar. 

Kanungo’ya (1995) göre dünya üzerinde 8 milyar civarında kâğıt üzerinde çizim 

vardır(Capellades 1999).  

 

Belgelerin kâğıt üzerinde bulunmasının çeşitli dezavantajları vardır. Kâğıt 

üzerindeki belgeler zamanla bozulabilirler. Sıklıkla kullanılan çizimler bir müddet sonra 

yıpranmaya başlarlar, zamanla kullanılmaları zorlaşır. Ayrıca bu belgelerin dağıtımları 

elektronik dokümanlara kıyasla daha fazla zaman alır. Elektronik bir doküman e-posta 

yardımıyla kısa bir sürede hedefe iletilebilirken, kâğıt üzerindeki bir belge hedefine 

ulaşıncaya kadar geçerlilik süresi bitmiş bile olabilir. En önemlisi ise kâğıt üzerindeki 

belge üzerinde düzeltme ve düzenleme yapmak çok zordur. Bu nedenle özellikle sık 

değişiklik yapılması gereken belgelerle uğraşmak sıkıntı verebilir.  

 

Kâğıt üzerindeki çizimlerin sıklıkla düzeltilmesi gerekiyorsa elektronik forma 

dönüştürülmeleri avantajlı olacaktır. Elektronik forma dönüşüm bir tarayıcı kullanmak 

suretiyle gerçekleştirilebilir. Tarayıcı, kâğıt üzerindeki renkli ya da siyah/beyaz bütün 

resimleri, şekilleri, yazıları bilgisayar ortamına aktaran cihazdır. Bu işlemi yaparken 

kâğıt üzerinden yansıyan ışığı tarayarak bilgisayarların anlayacağı elektriksel sinyallere 

dönüştürür(Yıldız ve ark. 2001). 
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Ekranlarda ve lazer yazıcılarda olduğu gibi tarayıcılarda da elde edilecek 

görüntünün kalitesi birim alana düşen nokta sayısı ile ifade edilir(dpi- dot per inch). Bu 

değere çözünürlük adı verilir ve ne kadar yüksek olursa görüntü kalitesi de o kadar 

yüksek olur. Bununla birlikte görüntü kalitesi arttıkça bilgisayar ortamında kaplayacağı 

kayıt alanı da artmış olur. Ayrıca çözünürlük arttıkça raster vektör dönüşümünde yapılan 

işlemin hesaplama karmaşıklığı da artmış olur. Günümüzde 300x300, 600x600, 

1200x1200, 2400x2400 çözünürlükte tarayıcılar mevcuttur. Genellikle tarama işlemi 

300 dpi veya 400 dpi varsayılan olarak gerçekleştirilir. 300 dpi çözünürlükte taranan A4 

büyüklüğündeki bir belge bilgisayar ortamında yaklaşık 25 MB yer kaplar. 

 

Kâğıt üzerinde yapılmış mühendislik çizimlerinin bilgisayar ortamına 

aktarılmaları ile bu çizimler artık raster formdadırlar. Hava fotoğrafları ve uydu 

görüntüleri de bilgisayar ortamına aktarıldıklarında raster formdadırlar. Raster 

görüntüler bir grup noktadan oluşmaktadır. Resim elemanı (Picture element) ya da kısa 

adıyla piksel olarak adlandırılan bu noktalar bilgisayar ortamında birden fazla boyutlu 

sayı dizileri şeklinde saklanır. Görüntü içerisindeki herhangi bir nesneyi 

tanımlayabilmek için bu pikselleri analiz etmemiz gerekmektedir (Nixon ve Aguado 

2002).  

 

 Raster bir bilgisayar görüntüsü, başka bir ifade ile bilgisayar ortamına aktarılmış 

bir resim piksellerden oluşan bir matris (iki boyutlu dizi) şeklindedir. Her bir pikselin 

değeri görüntü içerisindeki bulunduğu noktanın parlaklık değeri ile ifade edilir. Piksel 

matrisleri genellikle kare matris şeklindedirler ve NxN, m bit şeklinde tanımlanırlar. 

Burada N her bir eksendeki nokta sayısı m ise piksel parlaklığını ifade eden kontrol 

değeridir. Eğer m değeri 8 olursa 2m-1 formülünden görüntüdeki her bir pikselin 255 

farklı değer alabileceğini anlaşılır ki bu da gri resme karşılık gelmektedir(Nixon ve 

Aguado 2002). Burada bahsedilen görüntünün ifade edildiği bit sayısı, her bir pikselin 

sahip olabileceği değerler, ayırt edilebilir gri seviye değerleri gibi görüntüyü tanımlayan 

nitelikler radyometrik özellikler olarak tanımlanmaktadır. Rasterden vektör forma 

dönüşümde bu özelliklerden faydalanılacaktır.  
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Görüntülerin bilgisayar ortamına aktarılmasıyla sadece kâğıt üzerindeki 

çizimlerin fiziksel kullanımından kaynaklanan sorunlar sona erer. Bilgisayar ortamında 

daha başka sorunlarla karşılaşılır. Öncelikle, raster görüntülerin bilgisayar ortamında 

kayıt ve yönetim maliyetleri yüksektir. Görüntüler piksellerden oluşmaktadır ve bu 

nedenle birçok zorlukla karşılaşılır. Dosyalar boyut olarak oldukça büyüktürler. Daha 

önemlisi içerikleri yalnızca piksel değerlerinden oluştuğu için buradan anlamlı veriler 

elde edilemez. Ayrıca, bu dosyalarda düzeltme CAD dosyalara göre oldukça zordur. 

Dvorak’a (1991) göre CAD ortamındaki bir çizimin düzeltilmesi kâğıt üzerindeki bir 

çizimin düzeltilmesinin sadece %13 ila %33 ü kadar bir süre gerektirmektedir(Das 

1996). Bu da kâğıt üzerindeki bir çizimi düzeltme maliyetinin CAD ortamındakine 

oranla ne kadar yüksek olduğunu ve CAD ortamında düzeltme yapmanın kâğıt 

üzerindekine oranla ne kadar kolay olduğunu gösterir. Ayrıca, raster dosyalardan 

nesnelere ait nitelik bilgileri, nesnelerin birbirleriyle ilişkileri gibi bilgileri çıkarmak 

mümkün değildir. Çizim dosyaları nokta, çizgi, çoklu çizgi ve ark gibi temel 

bileşenlerden oluşacağı için bunların vektör forma dönüştürülmesi ve CAD yazılımları 

tarafından anlaşılabilecek bir formda saklanması bu zorlukların yenilmesi için iyi bir 

çözümdür.  

 

 Raster formdaki bir görüntüden anlamlı veriler çıkarma konusu, desen tanıma, 

özellik çıkarma ifadeleri ile tanımlanan önemli mühendislik konularına girer. Özellik 

çıkarma görüntü analizinin bir alt dalı olup, görüntü içerisinde bulunan nesnelerin 

karakteristiklerini, özelliklerini ve niteliklerini araştırır. Bu karakteristikler nesneyi veya 

nesneye ait nitelikleri tanımlamada kullanılabileceği gibi, sınıflandırma işleminin bir 

önceki aşaması da olabilir. Özellik çıkarma 2 boyutlu görüntü (dizi) üzerinde çalışır ve 

bir tanımlayıcı listesi veya özellik vektörü üretir(Awcock ve Thomas 1996). 

  

Raster formdan vektör forma dönüştürme işlemine vektörizasyon adı verilir. 

Burada amaç raster görüntünün vektör özelliklerini bulma işlemidir. Bu işlemin girdisi 

raster formdaki görüntü bilgisi iken sonuçta üretilen vektör form olarak 

nitelendirilebilecek temel niteliklerdir(basic primitives). Bu nitelikler nokta, çizgi, çoklu 
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çizgi, ark, spline eğrileri gibi CAD yazılımları tarafından tanımlanabilecek ve matematik 

modelleri olan niteliklerdir. Literatürde vektörizasyon işlemini gerçekleştirmek üzere 

pek çok yöntem geliştirilmiştir. Bununla birlikte, raster görüntülerin vektörizasyonu, 

doküman ve grafik çizimlerin analizi ve tanınması için yeni olmayan bir konu olmasına 

rağmen halen mükemmel olmaktan uzaktır ve gelişmeye devam etmekte olan bir 

konudur(Tombre 1998).   

 

Kâğıt üzerindeki bir mühendislik çizimini vektörize etmenin birkaç yolu vardır. 

Bunlar, çizimin bir kişi tarafından yeniden yapılması, bir sayısallaştırıcı yardımıyla 

bilgisayar ortamına gereken özelliklerin aktarılması veya çevrim işini yapacak yarı 

otomatik veya tam otomatik bir yazılım kullanarak gerçekleştirme şeklinde olabilir. Eğer 

söz konusu olan bir hava veya uydu fotoğrafı ise bu durumda bir kullanıcı tarafından 

yeniden çizme şansı da bulunmamaktadır. Bir sayısallaştırıcı kullanmak suretiyle belli 

özellikler bilgisayar ortamına aktarılabilir. Asıl yapılması gereken üçüncü yol olarak 

belirtilen yazılım kullanarak istenen özelliklerin belgeden elde edilmesidir(Capellades 

1999). Bu çalışmada otomatik olarak vektörizasyon işleminin gerçekleştirilmesi 

hedeflenmiştir.  

 

Rasterden vektöre dönüşüm işleminin ilk aşaması kâğıt üzerindeki mühendislik 

çizimlerinin ya da vektör forma dönüşecek fotoğrafların bilgisayar ortamına 

aktarılmasıdır. Bu işlem bir tarayıcı yardımıyla gerçekleşir. Bilgisayar ortamına 

aktarılmış veri üzerinde ön işlemler(preprocessing), ara işlemler(processing) ve son 

işlemler(postprocessing) olmak üzere çeşitli algoritmalar uygulamak suretiyle hedef 

vektör dosya elde edilmektedir.  

 

 Jeodezi ve Fotogrametri Mühendisliği’nin Fotogrametri bilim alanında uydu ve 

hava fotoğraflarından faydalanılarak harita üretme ve coğrafi veritabanları oluşturma 

gibi işlemler gerçekleştirilir. Fotogrametri, resimler yardımıyla güvenilir ölçüler veya 

bilgiler elde etme bilimi veya sanatıdır(Gürbüz 1981). Yine bu mühendislik alanında 

Coğrafi Bilgi Sistemleri(CBS), konuma bağlı verilerin toplanması, saklanması, işlenmesi 
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ve kullanıma sunulması aşamalarını içeren bir alt disiplindir. Bu sistemlerde ihtiyaç 

duyulan coğrafi veriyi elde etme yollarından birisi de hava ve uydu fotoğraflarının 

değerlendirilmesidir. Bu resimlerin bilgisayar ortamına aktarılması, analiz edilerek 

anlamlı bilgilerin elde edilmesi gereklidir. Bu alanlardaki veri ihtiyacını temin etmenin 

yollarından bir tanesi de raster görüntülerin vektör forma dönüştürülmesi, diğer bir 

adıyla vektörizasyondur. 

 

Geleneksel vektörizasyon yöntemleri, bütün mühendislik çizimlerine, hava ve 

uydu fotoğraflarına uygulanabilmekle birlikte her bir mühendislik alanının kendine has 

çizim kuralları vardır. Bunları dikkate almadan gerçekleştirilen bir vektörizasyon işlemi, 

ilgili alanda yeterince başarılı olamayacaktır. Hatta bir mühendislik çizimi ile hava ve 

uydu fotoğrafları aynı kategoride değerlendirilip aynı işlemler uygulanırsa sonuç 

başarısız olacaktır. Örneğin makine mühendisliği çizimleri birbirleri ile kesişen çok 

sayıda düz çizgi, muhtemelen çizgilere temas eden pek çok metin ve özel semboller 

içerir. Böyle bir çizim dosyasına uygulanacak ön işlemler, ara işlemler ve son işlemler 

diğerlerinden farklı olmalıdır. Pek çok vektörizasyon yönteminin uyguladığı gibi ilk 

adım olarak raster görüntüye inceltme işlemi uygulanırsa bu durumda çizgilerin 

uçlarında problemler oluşabilir(Song ve ark. 2002).  

 

Fotogrametri ve Uzaktan Algılama bilim alanındaki uygulamalarda daha fazla 

otomasyon gerekliliği, veri tabanı üretimi ve güncellemesi gibi işlemlerin önemini 

artırmıştır. Coğrafi Bilgi Sistemlerinin en önemli bileşeni coğrafi verilerdir. Coğrafi 

veriler, genellikle hava ve uydu görüntülerinden ve de analog(çizgisel) haritalardan elde 

edilir. Bu verilerin Coğrafi Bilgi Sistemlerine hızlı bir şekilde aktarılması önemli bir 

konudur. Analog haritalardan veri kazanımında elle sayısallaştırmaya alternatif olarak 

yarı otomatik ya da otomatik vektörizasyon yöntemleri uygulanabilmektedir.  

 

Bu çalışmada hava fotoğraflarının otomatik olarak vektör forma dönüştürülmesi 

hedeflenmiştir. Hava fotoğraflarını vektör forma dönüştürürken kenarlar temel alınarak 
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vektörizasyon yapılmıştır. Ayrıca belli kalınlıktaki çizgilerden oluşabilecek çizimlerin 

de vektörizasyonuna yönelik çalışmalar yapılmıştır.  

 

Görüntü işlemede kullanılacak giriş görüntüsü, CCD(Charge Coupled Device, 

Dijital kamera) kamera ile, ultrason(ultrasound), MRI(Magnetic Resonance Imaging, 

Manyetik Rezonans Görüntüsü) veya CT(Computed Tomography, Bilgisayarlı 

Tomografi) gibi yollardan herhangi biri ile elde edilebilir. Görüntünün elde edilme 

yöntemi ne olursa olsun bu görüntü çeşitli gürültülere maruz kalacaktır. Dolayısı ile bu 

gürültülerin etkisi azaltılmadan ve uygulamanın türüne bağlı olarak görüntü işlemeye en 

uygun hale getirilmeden temel işlemler yapılamaz. Bu şekilde temel işlemlerden önce 

gerçekleştirilen işlemler ön işlemler olarak adlandırılır. Hava fotoğrafları da benzer 

şekilde ön işlemlerden geçirilir. Ön işlemler, kullanılacak uygulama alanına veya 

yönteme göre çok farklılıklar gösterebilir. Örneğin inceltme tabanlı bir algoritma 

kullanarak renkli bir görüntüyü vektör forma dönüştürmek için, öncelikle görüntü gri 

forma dönüştürülmeli, görüntü üzerindeki gürültüler yok edilmeli, gerekiyorsa 

görüntüyü daha iyi hale getirecek algoritmalar uygulanmak suretiyle ön işlemler 

yapılmalıdır. 

 

Bu çalışmada kullanılan hava fotoğrafları 72 dpi taranmış, gri görüntülerdir. 

Dolayısı ile griye dönüşüm işlemine gerek duyulmamıştır. Kullanılan hava fotoğraflarını 

işlemeye uygun hale getirebilmek için öncelikle histogram eşitlemesi ile görüntünün 

parlaklık yönünden zenginleştirilmesi(contrast enhancement) yoluna gidilmiştir.  

 
Sonraki aşamada ise fotoğraftaki nesnelerin kenarlarının tespit edilmesi 

gereklidir. Fakat kullanılan kenar tespit yöntemleri, hava fotoğrafları için uygun 

olmadığından, başka bir ifade ile gerekli olan kenarlardan başka, ihtiyaç onak 

kenarlardan fazla olarak gürültü olarak nitelendirilebilecek çok sayıda görüntü 

elemanları ürettiği için öncelikle çeşitli filtreler uygulanmış daha sonra kenar tespiti 

yapılmıştır. Bu aşamada pek çok filtre ve kenar tespit algoritmasından yararlanılarak en 

uygun sonuç bulunmaya çalışılmıştır. Bu sayede görüntü, istenen kenarları 
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gösterebilecek hale getirilmiştir. 

 

  İşlemeye hazır görüntü, komşuluk ilişkileri yardımıyla her bir piksel analiz 

edilerek mevcut komşularına göre takip edilir, çizgi sonlanmadığı müddetçe çoklu çizgi 

olarak ve çizgi sonuna eklenerek sonuçta çizgi ve çoklu çizgilerden oluşan bileşenler 

elde edilir. Daha sonra elde edilen bileşenler CAD yazılımları tarafından tanınabilmesi 

için en çok kullanılan dosya değişim formatlarından biri olan DXF formatı ile 

kaydedilir. 

 

 Kalın çizgileri de içeren çizim dosyaları için çizgi kalınlığı korunarak 

vektörizasyon yapmak üzere Dori ve Wenyin (1999) tarafından geliştirilmiş Seyrek 

Piksel Vektörizasyon(Sparse Pixel Vectorization) algoritmasını temel alan bir çalışma 

yapılmıştır. Bu çalışmada yapılan poligonal yaklaşım burada daha farklı uygulanmış ve 

vektör nesneleri ifade eden noktalar azaltılmak yerine bu noktalar kullanılarak elde 

edilen çizgiler spline eğrileri ile ifade edilmiştir. Aynı hava fotoğrafında olduğu gibi bu 

çalışmada da sonuç vektör bileşenler DXF formatına dönüştürülmüştür.  

 
 
 
1.2. Literatür Taraması 
 
 
 

Literatürde vektörizasyon konusunda yapılmış pek çok çalışma bulunmakla 

birlikte bu konudaki çalışmalar devam etmektedir. Bu alanda yapılmış bazı çalışmalar 

burada özet olarak verilmiştir.  

 

Lam ve Lee (1992), çalışmalarında inceltme algoritmalarını incelemektedirler. 

İnceltme yapmak üzere kullanılan yöntemler döngü ile piksel silme, piksele dayanmayan 

yöntemler, orta eksen ve uzaklık dönüşümlü yöntemler gibi çeşitli algoritmalardır. 

Çalışma döngüsel piksel silmeden başlamakta ve sürekliliği temin ederek inceltme için 

piksel silme ölçütlerini göstermektedir. Daha sonra piksel tabanlı olmayan yöntemler 
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incelenmektedir. Bu yöntemler genellikle bütün pikselleri dolaşmadan tek bir geçişte 

desenin merkezi çizgisini tespit etmektedir. Algoritmalar detaylı olarak anlatılmış ve 

birbirleri arasındaki ilişkiler de incelenmiştir.  

 

Nieuwenhuizen ve ark. (1994), çalışmalarında görüntülere ait kenar çizgilerini 

çizgi takip algoritması ile takip eden bir algoritma geliştirmişlerdir. Takip etme işlemi 

yapılırken zıt kenar noktaları tespit edilmekte ve bunların orta noktaları bulunarak 

iskelet ve vektör oluşturulmaktadır. Vektörizasyon işleminde raster görüntüden yersel 

ilişkiler bozulmadan tek piksel kalınlıkta yapılar üretme işlemine iskelet üretme ya da 

inceltme adı verilmektedir. Bu çalışmada çizgi sonunu tespit için kurallar 

belirlenmektedir. İlk başlangıç noktası ve yön bilgisi kullanıcıdan istenmekte, izleme 

süresince kullanıcı ile etkileşim sağlanmaktadır. Dolayısı ile bu algoritmada tam 

otomatik vektörizasyon yoktur. Çizgi takibinde komşuluk ilişkileri ve sekizli komşuluk 

kullanılmakta, kesişme, dallanma ve çizgilerdeki küçük boşlukları bulmak için özel 

algoritmalar kullanılmaktadır. Dallanmalarda daireler kullanılmakta ve en dış daireyi 

kesen nokta sayısına bakarak dal sayısı belirlenmekte, boşlukların tespiti içinse çizgi 

bitiminin tespitinde kaplama(shield) yöntemi ile bu noktaların gerçekten çizgi sonumu 

yoksa boşlukmu olduğu belirlenmektedir.  

 

Burge ve Monagan (1995), çalışmalarında graph yöntemi kullanmışlardır. Bu 

çalışmanın amacı görüntü üzerindeki ayrık işaretlerin yani kesikli çizgi, i gibi işaretlerin 

yanlışlıkla ayrı parçalarmış gibi algılanmasını önlemektir. Bunun için görüntünün bütün 

elemanları arasındaki yersel ilişkiyi gösterecek komşuluk graph’ı (neighborhood graph) 

kullanılmıştır. Bu yöntemi kullanarak bu şekildeki sembolleri tek bir ifade gibi 

gösterebilecek bir algoritma geliştirmiştir.  

 

Çalışmada yazı karakterlerinin haritalarda ayırt edilmesinin zor olduğu ifade 

edilerek bu zorluğun nedenleri belirtilmiştir. Bu zorluklar; karakterlerin genellikle arka 

plan görüntülere temas etmesi, çeşitli figürlere benzeyebilmesi, metinlerin farklı 

yerleşimleri, karakterler arası farklı miktarlardaki boşluklar ve karakterlerin birbirine 
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yakın olmasıdır. Bu problemlerden birincisine yani karakterlerin arka plan görüntülerine 

temas etmesinden kaynaklanan probleme çözüm aranmıştır. Bu nedenle yüksek seviyeli 

bilgi gereklidir ve bu hedefe yönelik algoritma geliştirilmiştir. 

 

Das (1996), çalışmasında, mühendislik çizimlerinde ihtiyaç olan ve yüksek 

seviyeli tanıma ve analiz gerektiren işlemler olan boyut setleri ve geometrik yeniden 

yapılandırma işlemlerini de gerçekleştirebilecek bir otomatik vektörizasyon sistemi 

geliştirmiştir.  

 

Janssen ve Vossepoel (1997), çalışmalarında çizgilerden oluşan çizim 

görüntülerinin vektörizasyonu için yeni bir yöntem sunmuşlardır. Yöntem 

ardışık(sequence) bir vektörizasyon algoritmasına ve uygun bir ölçüte kadar döngü 

oluşturan maksimum eşik morfolojisine (treshold morphology) dayanır. İlk olarak kaba 

bir vektörizasyon ile “ankor noktaları” bulunur. Her bir ankor noktasının pozisyonu 

morfolojik operasyonlar ile düzeltilir. Yöntem adaptiftir, çünkü orijinal giriş görüntüsü 

vektörizasyonu düzeltmek ve geliştirmek için kullanılır. İşlem sonrası(postprocessing) 

modülleri eklenerek vektörize edilecek çizim görüntülerinin belirli özellikleri elde 

edilebilir. Vektörizasyon yöntemi çizgilerden oluşan çizimlerinin boyut ve çözünürlük 

olarak farklı olanları tanıması ile değer kazanır. 

 

Zhang (1997), çalışmasında pek çok vektörizasyon algoritmasının inceltme 

yöntemini kullanarak gereksiz tekrarlarla taslak ürettiğini ifade etmektedir. Bu nedenle 

de gereksiz pikselleri yok etmek için ilave olarak tek piksel bazında çalışmalar yapılması 

gerektiği belirtmektedir. Bu çalışmada mükemmel taslak (tek piksel kalınlığında) 

tanımlanmakta ve mükemmel taslağı geliştirmek için bir teorem ortaya konulmaktadır. 

Aynı zamanda inceltme hızı ile tekrarlar da tartışılmaktadır.  

 

Dori (1997), OZZ (Orthogonal Zig Zag) adı verilen pikselleri zig-zaglar şeklinde 

tarayarak orta eksen bulma prensibiyle çalışan bir yöntem geliştirmiştir. Bu yöntemde 

çizgi kalınlıkları da korunarak vektörizasyon işlemi gerçekleştirilir. Vektörizasyon 
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sonucunda kalınlığı olan barlar tespit edilmekte ve sonuç Hough Dönüşüm yöntemiyle 

karşılaştırılmaktadır.  

 

Ramel ve ark. (1998), çalışmalarında inceltme algoritmalarında karşılaşılan 

problemleri göz önüne alarak kenarlara(contour) dayalı bir yaklaşım benimsemişlerdir. 

Giriş kısmında inceltme yöntemlerinde karşılaşılan problemler anlatılarak özellikle içi 

dolu görüntülere inceltme yönteminin uygun olmadığı belirtilmiştir. Bundan başka bu 

tür doküman analiz işlemlerinde farklı segmentlere ayırmanın daha mantıklı olacağı 

belirtilmiştir. Burada Vector ve Quadrilateral adı verilen yapılar oluşturulmuştur. 

Yapılan karşılaştırmalarda bu yaklaşımın içi dolu nesnelerde inceltme algoritmasından 

daha iyi olduğu ifade edilmiştir. Eğik çizgiler için ise OZZ algoritmasının daha iyi 

olduğu belirtilmiştir. Bu çalışma büyük bir sistemin bir parçası olarak geliştirilmiştir ve 

ileriki aşamada kaba vektörizasyonun yanında bilgiyi de dikkate alan çalışmalar 

hedeflenmiştir.  

 

Chiang ve ark. (1998), çalışmalarında raster bir görüntünün vektörizasyonunda 

kullanılan geleneksel inceltme(thinning) algoritmalarından farklılık gösteren azami 

yazma dairesi (MIC, Maximal Inscribing Circle) adı verilen yeni bir yaklaşım 

sunmuşlardır. Bu alan tabanlı yaklaşım, çizgi segmentlerindeki pikselleri grup olarak 

uygun adaylar olarak vektörize gösterim için almaktadır. Bir döngü yapısı oluşturulmuş 

ve düzgün kısa satır segmentlerinin birleştirilerek karşılık gelen eğim gösterimi için 

kıstas tanımlanmıştır. Bu yöntem ile çizgi ve kesişme noktaları bölümlenmekte ayrıca 

bunların birbirleri ile yersel ilişkilerini belirlemektedir. Ayrıca çizgi kalınlıkları da 

korunmaktadır.  

 

Bu çalışmada doruk noktası MIC olarak adlandırılan yöntem öncelikle dijital 

dairesel bir disk tanımlayıp çizgi içine maksimum yazılabilir (inscribe) daireyi bulmak 

suretiyle bulunan dairenin daha sonra çizgi segmentlerinin yönü ve kalınlığının 

tespitinde kullanma prensibine dayanmaktadır. Sadece düz çizgiler orijinal çizime 

yaklaşım gösterdiğinden kavis alanları birleşmiş kısa satır segmentleri olmaktadır. Bu 
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kısa satır segmentlerine karşılık gelen eğri Bezier Curve gibi bir yöntemle ifade edilerek 

vektörizasyon sağlanmaktadır.  

 

Tasarım çizimlerine inceltme algoritması, MIC yöntemi ve eğri uydurulmuş MIC 

uygulanmış ve bu yöntemin zaman açısından daha verimli ve inceltme algoritmasından 

daha iyi sonuç verdiği ifade edilmiştir. 

 

 Capellades (1999), özelde makine mühendisliği çizimlerini vektörize etmeyi 

hedefleyen, genelde mühendislik çizimlerine hitap eden, düşük seviyeli işlemler ve 

yüksek seviyeli işlemleri birlikte yapan ve boyut işlemleri, ok başları gibi özel tanımaları 

da gerçekleştirebilen bir çalışma gerçekleştirmiştir.  

 

Wenyin ve Dori (1999), Raster görüntülerin vektör forma dönüştürülmesiyle 

alakalı yöntemleri ayrıntılı olarak inceleyerek karşılaştırmalı performans analizleri 

yapmışlardır.  

 

Dori ve Wenyin (1999), Dori (1997) tarafından gerçekleştirilen OZZ yöntemini 

temel alan ve geliştiren bir yöntem geliştirmiş ve Sparse Piksel Algoritması ismini 

vermişlerdir. Bu yöntemde başlangıçta güvenilir bir başlangıç noktası tespit edildikten 

sonra piksellerin seyrek şekilde taranmasıyla orta eksen noktaları bulunmakta ve çizgi 

kalınlıkları da korunmaktadır. Bulunan orta eksen noktaları poligonal bir yaklaşımla 

azaltılmakta ve minimum nokta sayısı ile ifade edilmektedir.  

 

Song ve ark. (2000), çalışmalarında çizimlerin vektörizasyonunu 

hedeflemişlerdir. İlk olarak bir raster görüntüden bir grafik nesnenin çekirdek segmenti 

çıkarılarak yönü(direction) ve genişliği(width) elde edilerek yönün rehberliğinde çizgi 

izleme gerçekleştirilmiştir. Yön sayesinde izleme kesişme noktalarında gürültü ve 

görüntü kalitesinden etkilenmez. Bundan dolayı nesne tek adımda son 

işlemler(postprocess) olmadan vektörize edilir. Çizgiler arasındaki ilişki bir çizgi ağının 

sürekli vektörizasyonunu oluşturmak amacıyla kullanılır. Performans değerlendirmesi 
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hem teorik olarak hem de deneylerle gösterilmiştir. Diğer vektörizasyon algoritmalarıyla 

karşılaştırmalar yapılmıştır. 

 

Görüntü vektörizasyonunda kullanılan algoritmalar daha çok kesişme 

noktalarındaki karmaşıklıklardan dolayı vektörizasyonu tek bir adımda yapamamakta ve 

son işlemler gerekmektedir. Bu işlemler süreksizliğin giderilmesi ve kesişme 

noktalarının düzenlenmesi gibi işlemlerdir. Resimlerle örnek olarak inceltme tabanlı ve 

SPV (Sparce Piksel Vektörizasyon) örnekler verilmiştir. Buradaki algoritmada ise 

vektörizasyon tek bir adımda gerçekleştirilmekte ve son işlemler gerekmemektedir. Bir 

raster görüntüdeki birbirlerine bağlı çizgiler bir Line Network (LN) olarak tanımlanmış 

ve LN ye göre raster görüntünün global vektörizasyonu yapılmıştır.  

 

Cherng-Min ve Shu-Yen (2000), üç boyutlu ikili(binary) görüntülere uygulanan 

bir inceltme algoritması üzerinde çalışmışlardır. 3D inceltme algoritmaları için iki çeşit 

iskelet (skeleton) mevcuttur; Bunlar dijital eğriler(curves) ve dijital 

yüzeylerdir(surfaces). Bu çalışmada 3D Binary görüntüler için dijital eğriler ve dijital 

yüzeyler yöntemleri ile inceltme gerçekleştirilmiştir. Her iki algoritma da 6 alt döngülü 

algoritmalar olup her bir döngüde 6 yöndeki sınır voksellerini yok etmek amacıyla 

uygulanırlar. Bu yönler yukarı, aşağı, kuzey, güney doğu ve batıdır. 3D inceltme 

medikal görüntülerde ve hareket eden nesnelerin takibinde önemli bir ön işlemdir.  

 

 Bai ve Xu (2001), çalışmalarında Object Boundary Encoding(OBE) adı verilen 

bir yöntem kullanmak suretiyle çizgiler, arklar, oklar bulabilmektedirler. İsminden 

anlaşılacağı gibi nesnelerin kenarları izlenmek suretiyle çizgiler tespit edilmektedir. 

Fakat bu izlemede çizgi kalınlıkları da korunmakta bu iş yapılırken de nesnenin yalnızca 

bir kenarı takip edilmekte dolayısı ile de izlemede zaman kazanılmaktadır. Resim sol üst 

köşeden sağ alt köşeye belli aralıklarla ekran çizgileri adı verilen aralıklarla taranmakta 

bu ekran çizgileri minimum tanınabilir çizgi uzunluğundan az büyük seçilerek 

kullanılmaktadır. Çizgi kalınlığını tespit etmek için bir piksel bulunduğunda bunun takip 

ettiği yönlerde izleme yapılmaktadır. Çizginin başlangıç ve bitiş noktalarından kalınlığı 
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tespit etmek üzere takip yapılmakta ve bittiği yerde bitirilerek önemli noktalar tespit 

edilmektedir. Ark tespiti sonuç vektör çizgiler takip edilerek yapılmaktadır. Bunun için 

ardışık en az üç tane kalınlıkları ve iç açıları birbirine eşit çizgi alınarak merkez noktası 

tespiti yapılmakta ve ark oluşturulmaktadır.  

 

Jauregui ve ark. (2001)’nın çalışması hava fotoğraflarının arazi yüzey haritalarını 

üretimi ve güncellemesinde kullanımına katkı sağlamak için yapılan bir çalışmadır. 

Hava fotoğrafına vektörizasyon işlemi yapmak suretiyle arazi yüzeyinin planimetrik 

bilgisi elde edilmekte daha sonra elde edilen vektör bilgilerine analitik dönüşüm işlemi 

uygulanarak hava fotoğrafından arazi yüzeyindeki bozulma tespit edilmeye 

çalışılmaktadır.  

 

Liu (2002),  çalışmasında hava fotoğraflarından faydalanarak dijital harita verisi 

üretmeyi hedeflemiştir. Hava fotoğraflarını, evler ve yollar olarak ayrı ayrı düşünmüş ve 

her ikisini vektörize ederken farklı yöntemler kullanmıştır. İşlemler için graphlardan ve 

super graphlardan yoğun olarak faydalanmıştır. İki temel işlem yapılmıştır, haritanın 

temel eğrilerinin tespit edilmesi ve dönen top(Rolling ball) işlemi. Bu işlem yol tespiti 

ve vektörizasyon işlemini tek adımda gerçekleştiren bir yöntemdir.  

 

Song ve ark. (2002a), çalışmalarında gerçek hayat uygulamalarında geliştirilen 

yöntemleri temel olarak ikiye ayırmışlardır. Bunlar; tek adımlı ve iki adımlı 

yöntemlerdir. Birinci grupta grafik çıkarma işlemi direkt raster görüntüden tek adımda 

yapılırken ikinci yöntemde önce vektörizasyon işlemi sonra son işlemler yapılır. Her iki 

yöntem de mükemmel değildir. Mevcut yöntemler zaman verimliliği ve kalite açısından 

kıyaslanmaktadır. Bu çalışmada belirtilen yöntemlerin avantaj ve dezavantajlarını ortaya 

koyarak karma bir yöntem tavsiye edilmektedir.  

 

Song ve ark. (2002b), çalışmalarında inşaat mühendisliğine ait çalışmaların 

vektörizasyonuna yönelik olarak yeni bir yöntem sunmuşlardır. Geleneksek 

vektörizasyon yöntemlerine ilaveten inşaat mühendisliğine has çizim kuralları dikkate 
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alınarak vektörizasyon gerçekleştirilmiştir. İnşaat mühendisliği çizimlerini vektörize 

etmek üzere çizgiler bir seferde tanınmaktadır. Yöntem içerisinde iki tane farklı 

algoritma kullanılmıştır. Birinci algoritma ile çizgi ağlarından oluşan bir vektörizasyon 

gerçekleşmekte, daha sonra bilgiye dayalı inşaat mühendisliği çizimlerindeki kuralları 

dikkate alan düzeltme ve ince detay işlemleri gerçekleştirilerek vektörizasyon 

sağlanmaktadır. Bir önceki çalışmalarının   (Song ve ark. 2000) bilgiye dayalı çalışması 

yapılmıştır. Bu çalışmanın eksik olan yönü kesikli dairenin tanınmamasıdır. Bu konunun 

ileriki çalışmalarda çözülmesi hedeflenmektedir.   

 

Ferri ve Grifoni (2002), kapalı alanların vektörize edilmesi yapan bir algoritma 

sunmuşlardır. Burada giriş görüntüsünün piksel dizilerinden olduğu kabul edilmektedir. 

Ön yüzey pikselleri siyah arkaplan beyaz olarak kabul edilmektedir. Algoritma 

görüntüdeki tanımlanmış siyah piksellerin yatay dizilerinin kodlanmasına 

dayanmaktadır. Algoritma iki adımdan oluşmaktadır. İlki siyah piksellerin yatay 

dizilerini tanımlamakta ve bunları bir L listesinde saklamaktadır. İkinci adım L listesini 

okumakta ve tanımlanmış alanların sınırlarını yeni bir R listesinde tutmaktadır. Diziler 

kullanılarak kapalı alanlar tespit edilmektedir.  

 

Barsi ve Heipke (2003), yol kesişmelerini tespit etmek üzere bir çalışma 

yapmışlardır. Bu çalışmada raster ve vektör bilgisi bir yapay sinir ağının giriş verisini 

oluşturmakta ve arama penceresinin ortasında kalan kısmın yol kavşağı olup olmadığı 

araştırılmaktadır.  

 

Viglino ve Pierrot-Deseilligny (2003), Fransız kadastro haritalarının raster 

formdan işlenerek vektör forma dönüştürülmeleri ve buradan da binaların yapısı ile ilgili 

çıkarımlar yapılması ile ilgili çalışma yapmışlardır. Çalışmada amaç raster 

görüntülerdeki parsel alanlarının ve binaların yeniden yapılandırılması işlemlerinin 

otomatik olarak elde edilmesidir. Böylelikle elde edilecek parsel ve bina bilgileri GIS 

sistemde kullanılabilecektir. Çalışmada öncelikle düşük seviye bilgi çıkarımı işlemi 

gerçekleştirilmiş, daha sonra sınıflandırma yapılmıştır. Düşük seviye çıkarımlardan elde 
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edilen vektörel bileşenler gürültülü olabileceği için orta seviye bir yorumlayıcı işlevi 

nesne sınıflandırması gerçekleştirir. Daha sonra bir yeniden yapılandırma adımı ile 

parsel ve binaların etiketlenmesi gerçekleştirilir.  

 

Zheng ve ark. (2003), topografik haritalardaki kenar çizgilerini vektör forma 

dönüştürmek üzere çalışma yapmışlardır. Bu konu GIS sistemleri ve harita yorumlama 

açısından en önemli ve zor işlemlerden bir tanesidir. Bu çalışmada kenar çizgilerinin 

karakteristik analizine dayanan yeni bir kenar izleme yöntemi geliştirmişlerdir. İzleme 

algoritması bir çekirdek segment arama işlemi ile başlayıp daha sonra kenar çizgilerinin 

çıkarılmasına dayanmaktadır.  

 

Chdlechale ve ark. (2004), çalışmalarında kenar haritalarının zincir kodu 

gösterimine dayanan hızlı çizgi tespit yöntemi sunmuşlardır. Geliştirilen yöntem paralel 

özelliğe sahip olup paralel çalışan işlemcilerde de çalışabilir yapıdadır. Yöntem ile 

öncelikle makro zincirler kaydırma(shifting), yumuşatma(smoothing) ve 

fark(differentiating) işlemlerinden geçirilmek suretiyle birçok mikro zincirlere 

dönüştürülürler. Bulunan mikro zincirlerden düzgün çizgiler elde edilir. İkinci aşamada 

düz çizgiler analiz edilerek uzunluk ve hata ölçütlerine göre daha uzun düz çizgiler elde 

edilmeye çalışılır.  

 

Kostas ve ark. (2004), çalışmalarında raster vektör dönüşümünden elde edilen 

bileşenlerin çizgi, çoklu çizgi ve ark gibi düşük seviye bileşenler olduğu belirtilmiştir. 

Bundan başka kâğıt üzerindeki serbest çizim eğriler vektörizasyon sonunda çoklu çizgi 

ve arklar olarak tespit edilmektedirler. Bu nedenle tarama çizgisi algoritması adı verilen 

bir algoritma ile çizgi segmentleri takip edilerek daha önceden grup haline getirilen çizgi 

segmente olan uzaklığa bağlı olarak çizgi gruplandırma işlemi gerçekleştirilmektedir.  

 

Song ve ark. (2004), çalışmalarında ark segmentasyonu alanında hala pek çok 

yeniliklerin olabileceğini belirterek, kendileri tarafından daha önce geliştirilmiş olan bir 

yöntemi temel alarak dahada geliştirmişlerdir. Bu çalışmalarında geliştirilen yöntem 
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geniş çaplı arkları da tespit edebilmektedir. Ark tanıma amaçlı çekirdek tespiti, ark 

lokalizasyonu ve ark doğrulama amaçlı yeni yaklaşımlar ortaya koymuşlardır. Ayrıca 

dairesel izlemeyi daha düzgün hale getirmek üzere yaklaşım ortaya koymuşlardır. 

Geliştirilen yöntemin başarısını tespit etme yönünde bir çalışma yapmışlardır.  

 

Guang-quan ve ark. (2005), çalışmalarında zincir kodlarından faydalanarak çizgi 

tespitine dayanan yeni bir yöntem geliştirmişlerdir. Çalışmada ilk olarak kenarları 

belirlenmiş bir görüntüye ait zincir kodları tespit edilir. Elde edilen zincir kodlarından 

köşe noktaları tespit edilerek zincirler köşelerden ayrılırlar. Çizgi segmentlerine ait olan 

zincir kodları belirlenerek yalnızca bu segmentlere ait olan zincirler korunurlar. Çizgi 

segmentlerine ait parametreler yine zincir kodlarından elde edilir ve bölünmüş çizgi 

segmentleri birleştirme ölçütlerine göre birleştirilir.  

 

Pintore ve ark. (2005) tarihsel sismogramları vektörize ederek geçmişte yaşanan 

depremlere ışık tutabilecek bir çalışma yapmışlardır. Bu çalışmada rasterden vektöre 

çevirme işleminde Bezier eğrilerinden faydalanmışlardır. Vektörizasyon işleminde de üç 

farklı yol izlemişlerdir. Bunlar manuel, renk seçimiyle otomatik ve yapay sinir ağlarıyla 

otomatik olacak şekildedir.  

 

Zheng ve ark. (2005), çalışmalarında form işlemede ve el yazısı tanımada önemli 

olabilecek bir konu olan paralel çizgilerin tespiti için HMM(Hiden Markov Model, Gizli 

Markov Yöntemi) tabanlı bir algoritma geliştirmişlerdir. Çalışmada öncelikle ön 

işlemler gerçekleştirilmekte, daha sonra eğitilmiş HMM kullanmak suretiyle yatay ve 

dikeydeki çizgilerin en uygun noktalarını belirleme yöntemi kullanılmaktadır. 

Geliştirilen algoritma eğitilebilir olduğu için farklı uygulamalara da uyarlanabilir 

özelliktedir. Farklı çalışmalarla kıyaslamalar yapılmıştır.  

 

Prasad ve Skourikhine (2006) çalışmalarında raster görüntüden vektörel poligon 

bileşenler elde edecek bir algoritma sunmuşlardır. Çalışma kapsamında pikselden farklı 

olarak trixel adını verdikleri bir yapı tanımlamışlardır. Bu yapı, bölgesel sınır görüntü 
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bilgilerini saklayan renk özellikli Delaunay üçgenleridirler. Trixel yapılar kullanarak 

vektörizasyon işlemini gerçekleştirmişlerdir.  

 

Hilaire ve Tombre (2006), çalışmalarında ikili görüntüyü farklı kalınlıklar için 

katmanlara ayıran, her bir katmanı ayrı ayrı inceltme işlemine tabi tutan ve inceltme 

işleminden elde edilen iskelete rasgele örnekleme adını verdikleri bir yöntem 

uygulamaktadırlar. Bu yöntem ile vektörizasyon işleminden elde ettikleri sonuç 

öznitelikler üzerinde basitleştirme gerçekleştirmektedirler. Çalışma ile ilgili performans 

analizi ve diğer yöntemlerle karşılaştırmaya dair veriler sunmuşlardır.  

 

 Vektörizasyon algoritmaları incelendiğinde çok farklı yöntemlerle karşılaşılır. 

Genel olarak, kesişme noktalarının vektörel olarak ifade edilmesinde, arkların tespitinde 

problemlerle karşılaşılmaktadır. Kalın çizgi tespitinde ise bunlara ilave olarak çizgi 

kalınlığının doğru olarak belirlenmesi gerekmektedir. Öte yandan kalın çizgi tespitinde 

de kesişme noktalarının belirlenmesi ile ark tespitinde problemler yaşanmaktadır.  

 
 
 
1.3. Tezin içeriği ve Konu Dağılımı 
 
 
 
 Bu tez çalışması sekiz bölümden oluşmaktadır.  

 

 Birinci bölümün başlangıcında konunun tanımı yapılarak, çalışmanın amacı ve 

önemi anlatılmış, çalışmada izlenen yöntem özet olarak verildikten sonra literatürde bu 

konuda yapılmış çalışmalar özet olarak sunulmuştur.  

 

İkinci bölümde, vektörizasyon konusu ve bu alanda yapılmış çalışmaların nasıl 

sınıflandırıldığı anlatılmıştır. Ayrıca bu bölümde vektörizasyonun önemi belirtilmiş ve 

bu alanda gerçekleştirilmiş ticari yazılımların bazılarından örnekler verilmiştir.  
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Üçüncü bölümde, görüntüyle alakalı çalışma kapsamında kullanılan ön işlemler 

ve filtreleme işlemleri anlatılmıştır.  

 

Dördüncü bölümde, DXF dosya yapısı ve vektörlerin DXF formatında 

saklanması anlatılmıştır. 

 

Beşinci bölümde, hava fotoğraflarına vektörizasyonun uygulanması, karşılaşılan 

problemler ve çözümleri ve mühendislik çizimleri için çizgi kalınlığı korunarak 

vektörizasyon algoritmasının gerçeklenmesi konuları işlenmiştir. 

 

Altıncı bölümde, elde edilen sonuçlar farklı uygulamalar ile karşılaştırılmış ve 

sonuçlar değerlendirilmiştir.  

 

Yedinci bölümde sonuç ve öneriler ele alınmış ve son bölümde kaynaklara yer 

verilmiştir.  
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2. VEKTÖRİZASYON İŞLEMİNİN SINIFLANDIRILMASI  

 
 
 
 

Literatürde gerçekleştirilmiş raster görüntüden vektör görüntüye dönüşüm 

yöntemleri incelendiğinde farklı açılardan bakıldığında farklı sınıflandırmalar 

görülmektedir. Wenyin ve Dori (1999) vektörizasyon işlemini ele alınan fiziksel modele 

göre sınıflandırmışlardır. Bu yöntemler; Hough Dönüşümü Tabanlı Yöntemler(Hough 

Transform-HT Based Methods), İnceltme Tabanlı Yöntemler(Thinning Based Methods), 

Kenar Tabanlı Yöntemler(Contour Based Methods), Grafik Yürütme Tabanlı 

Yöntemler(Run-Graph Based Methods), Göz Desen Tabanlı Yöntemler(Mesh Pattern 

Based Methods) ve Seyrek Piksel Tabanlı Yöntemler(Sparse Pixel Based Methods) 

olarak sınıflandırılabilir.  

 

Song ve ark. (2002) ise vektörizasyon işlemini geliştirilen yöntemin adım 

sayısına göre tek adımlı ve iki adımlı olmak üzere sınıflandırmışlardır. Bu 

sınıflandırmalar aşağıda açıklanmıştır. Farklı çalışmalarda daha başka sınıflandırma 

şekillerine de rastlamak mümkündür.  

 
 
 
2.1. Kullanılan Modele Göre Sınıflandırma 

 
2.1.1. Hough Dönüşümü (HT) Tabanlı Yöntemler  

 
 
 

Hough Dönüşümü (Hough 1962) görüntü içerisinde öznitelik(attribute) aramada 

kullanılan yöntemlerden bir tanesidir. Burada bahsi geçen temel öznitelikler çizgiler, 

daireler ve elipsler olabilir. Hough Dönüşümü 1962 yılında Hough tarafından 

tanımlanmış, görüntü içerisinde kabarcık izlerini aramada kullanılmıştır(Hough 1962). 

Nixon ve Aguado’ya (2002) göre bu yöntemin görüntü işleme açısından ne kadar faydalı 

olacağını ise Rosenfeld ortaya koymuştur(Rosenfeld 1969). Bununla birlikte Hough 
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Dönüşüm Yöntemi oldukça yüksek kayıt alanı ve yüksek hesaplama maliyeti gerektirir. 

Hough Dönüşümünde kanıt bulma (evidence gathering) yöntemi ile her bir piksel için 

gereken değerler hesaplanmakta ve bir toplayıcı dizi içerisinde toplanmaktadır(Nixon ve 

Aguado 2002). 

 

HT tabanlı vektörizasyon yöntemlerinde, ikili görüntüdeki (siyah ve beyaz 

türdeki) mekânsal uzatılmış desenler(spatially extended patterns) daha basit parametre 

uzayına dönüştürmek suretiyle vektörizasyon işlemi gerçekleştirilmektedir. Dönüşümün 

gerçekleşmesiyle görüntü içerisinde zor olan tespit işlemi, parametre uzayında daha 

kolay çözülen yerel tepe noktası tespit problemine dönüşmektedir. HT tabanlı yöntem ile 

düz çizgileri tespit etmenin yolu, çizgiyi eğimi ve kesişim noktalarına göre parametrize 

etmektir. Düz çizgiler E.2.1. eşitliği ile tanımlanmaktadır.  

 
    y = mx +c     E.2.1. 

 

(x,y) koordinat eksenindeki her çizgi, (m,c) ekseninde bir noktaya karşılık 

gelmektedir. Öte yandan (x,y) eksenindeki bir noktadan sonsuz sayıda doğru geçebilir. 

Bu doğruların eğimleri ve sonlandırılma noktaları (m,c) düzleminde bir çizgi 

oluşturmaktadır. Bu çizgi ise E.2.2. eşitliği ile tanımlanmaktadır.  

 
    c = -x.m + y     E.2.2. 

 

(m,c) düzlemi, dikdörtgen biçiminde kutucuklara ayrılmıştır. Bu kutucuklar 

E.2.2. eşitliğindeki doğruda yer alan (x,y) düzlemindeki her bir siyah pikseli 

toplamaktadır. Her siyah piksel için ikinci eşitlik çizildikten sonra, bu doğrunun geçtiği 

hücreler artırılmaktadır. Görüntü uzayındaki tüm pikseller bu şekilde hesaplandıktan 

sonra, dönüşüm uzayındaki tepe noktaları, çizgileri ifade etmektedir. Gürültü dikkate 

alınırsa, belirlenen bir eşik değerinin üzerindeki her bir doruk E.2.1. eşitliğinde 

tanımlanan bir çizgiyi oluşturmak için kullanılmaktadır. Uygulamada bu çizgi aynı 

doğrultuda olan pek çok çizginin bileşkesi olabilmektedir. Bundan dolayı orijinal 

görüntüdeki varsayılan çizgi pikselleri takip edilerek bu parçaların son noktaları bulunur. 
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Çizgi kalınlığı da aynı zamanda çizgi izleme işlemi sırasında her bir pikseldeki kalınlık 

kontrol edilerek belirlenmektedir. m ve c değerleri orijinal görüntüde kırık ve gürültülü 

çizgilere ait olan noktalar için (m, c) düzleminde doruklar oluşması beklendiğinden, 

Hough Dönüşüm Yöntemi gürültülü görüntülerdeki çizgileri de tespit edebilmektedir 

(Wenyin ve Dori 1999).  

 

Bu algoritmanın en basit sürümü çizgileri tanımasına rağmen, daha karmaşık 

şekillere de uyarlanabilir. Yöntem, her bir piksel üzerinde en az bir kez işlem yaptığı 

için dikkate değer bir hesaplama zamanı gerektirir.  

 
 
 
2.1.2. İnceltme Tabanlı Yöntemler  

 
 
 

Pek çok vektörizasyon algoritması, algoritmanın ilk aşaması olarak inceltme 

işlemi gerçekleştirir. İnceltme işlemi, kenar izlemeden önce, bir piksel kalınlığında 

iskelet çıkarmak ve orta eksen noktalarını bulmak amacıyla kullanılmaktadır. 

Literatürde, iskeletleştirme, çekirdek çizgi tespiti, orta eksen dönüşümü veya simetrik 

eksen dönüşümü olarak da ifade edilmektedir. Bu yöntemde girdi bir görüntü, çıktı ise 

morfolojik işlemler uygulanmış girdi görüntüden elde edilen siyah piksellerden oluşan 

iskelettir. Bir siyah alanın iskeleti topolojik olarak orijinal görüntünün eşdeğeri fakat 

miktar olarak en küçük halidir. Başka bir ifadeyle görüntü yersel konum bilgisini 

kaybetmemiş, fakat işlenecek piksel bilgisi oldukça azaltılmıştır. Bu nedenle orijinal 

görüntüye oranla analiz edilmesi ve kullanılması daha kolaydır. İnceltme algoritmaları; 

Yinelemeli Sınır Erozyonu(Iterative Boundary Erosion), Uzaklı Dönüşümü-DT(Distance 

Transform) ve uygun iskelet olmak üzere üç ana grupta toplanabilir(Wenyin ve Dori 

1999). 

 
Yinelemeli sınır erozyonu, orta eksen ya da iskelet kalana kadar, sınır piksellerini 

silme düşüncesine dayanmaktadır. Bu yöntemde esas işlem, 3x3’lük bir pencereyi 
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görüntü üzerinde gezdirmek ve pencerenin merkezindeki pikseli işaretlemek için bir 

takım kurallar uygulamaktır. Her taramanın sonunda, işaretlenmiş olan pikseller 

silinmektedir. Taramalar, silinecek hiç piksel kalmayana kadar devam etmektedir. 

3x3’lük pencerede piksellerin kodlanması Şekil 2.1’ de gösterilmiştir.  

 

P4 P3 P2 

P5  P P1 

P6 P7 P8 

 

Şekil 2.1. P Pikseli ve Onun 3x3 Komşuluğu 

 
 Silme kurallarına uyan pikseller silinerek tek piksel kalınlıkta iskelet kalması 

temin edilir. Bununla birlikte bu tür algoritmalar, Şekil 2.2’ deki gibi kesişme noktaları 

olan şekillerde bozulmalara neden olabilmektedir. Yöntem her durumda kesin 

doğrulukla çalışacak diye bir genelleme yapılamaz. Yinelemeli sınır erozyonu için 

geliştirilen daha iyi yöntemler, pencere boyutunu değiştirmeyi veya işaretleme 

kurallarını iyileştirmeyi içermektedir. Örneğin kimi algoritmalar kare olmayan 

pencereler kullanırken, kimi algoritmalar k x k boyutunda pencereler kullanmaktadır. 

Fakat bu düzenlemeler, güvenlik ve hız açısından çok az ilerleme sağlamışlardır.  

 

Bir diğer yaklaşım uzaklık dönüşümüdür. Bu algoritmalar, resimdeki her pikselin 

yerine, piksele en yakın beyaz pikselin uzaklığını gösterecek şekilde, bir sayı atarlar. İki 

nokta arasındaki uzaklık, dörtlü zincir koduna göre, birbirine en yakın komşuların 

uzaklıkları olarak hesaplanır. Bu dönüşüm, bir fonksiyonla sıralı olarak tarama 

yapmakta ve bunu izleyen adımda ise ikinci bir fonksiyonla ters tarama işlemi 

gerçekleştirmektedir.  

 
Bir defa uzaklık fonksiyonu gerçekleştirildikten sonra, iskeleti bulmak için yerel 
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maksimum işlemi uygulanır. Bu işlem, resmi tekrar oluşturmak için gerekli olan en az 

nokta sayısını sağlamak olarak gösterilmektedir. Şekil 2.3.’ de uzaklık dönüşümü ve 

iskelet gösterilmiştir. Uzaklık dönüşümü işlemini özyinelemeli ve özyinelemeli olmayan 

şekilde yapan değişik fonksiyonlar mevcuttur. Bu algoritmanın en kötü yanı, Şekil 

2.3.(c)’de de görüldüğü gibi iskeletin, özellikle birleşim yerlerinde, bağlantısının 

kopmasıdır. 

 

 

Şekil 2.2. Kesişme Noktalarındaki İnceltme Bozulmaları* 

 

Yukarıdaki iki farklı algoritmayı birleştiren bir üçüncü algoritma ise, birleşik 

inceltme algoritmasıdır. Birleşim, iskeletin iki piksel kalınlığında olmasına sebep 

olmaktadır. Daha sonra iskelet, bir piksel kalınlığına indirilmektedir. Bu algoritma, 

geleneksel inceltme algoritmalarından daha doğru sonuç vermesine karşın, ek işlemler 

için daha fazla zaman gerektirir.  

 
Genel olarak, inceltme algoritmalarının amacı, veri boyutunu azaltarak, sadece 

resimdeki şekilleri kullanmayı sağlamaktır. Genel olarak ek işlemler gereklidir. Birçok 

                                                 
* Bu bölümde kullanılan şekiller (Wenyin ve Dori 1999) çalışmasından alınmıştır.  
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Şekil 2.3. Uzaklık Dönüşümünün Temsili Gösterimi. (a)Resim (b)Uzaklık Dönüşümü (c) İskelet  

 
inceltme algoritması, şekildeki ilişkileri onarma yeteneğine sahiptir. Fakat yüksek zaman 

karmaşıklığı, çizgi kalınlığı gibi şekil bilgilerinin kaybolması, kesişim noktalarında 

bozulma, yanlış ve sürpriz dallanmalar gibi dezavantajları vardır. Bu algoritmalar, daha 

çok çizgisel görüntülerin vektörizasyonunda kullanılır. Temel uygulama alanları görüntü 

alanının küçük ve çizgi kalınlığının önemli olmadığı, Optik Karakter Tanıma (OCR) 

uygulamalarıdır. Performans bakımından çok iyi olan algoritmalar da mevcuttur. Bu 

algoritmalar çok hızlı işlem yapabilir, bağlantı noktalarını iyi belirleyebilir fakat iskelet 

kalitesi çok iyi değildir. Bu tür bir algoritma, bir Optik Karakter Tanıma uygulaması için 

kullanılabilir. İnceltme işlemi sonucunda elde edilen iskelet, hala bit seviyesindedir ve 

vektörize edilmesi gerekmektedir. Bir piksel kalınlığında iskelet, kenar izleme alt işlemi 

yoluyla bir zincire bağlanır. Bundan sonra çokgenleştirme işlemi, bir önceki adımda 

bulunan kritik noktaları birleştirip, çokgen oluşturur (Wenyin ve Dori 1999).  
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2.1.3 Kenar Tabanlı Yöntemler  

 
 
 

Kenar tabanlı yöntemlerde, ilk önce raster görüntülerden kenarlar çıkarılmakta ve 

daha sonra çizgi gibi alanları tanımlamak için eşlenebilir şekiller belirlenmektedir. 

Çoğunlukla nokta zincirleri ile temsil edilen orta eksenler, bu şekil çiftleri arasından 

oluşturulmaktadır (Song ve ark. 2002). Şekil tabanlı vektörizasyon algoritmaları, aynı 

anda örnekleme ve orta eksen bulma işlemini gerçekleştirdikleri için inceltme tabanlı 

yöntemlerden farklıdır. Bu işlem, inceltme tabanlı yöntemlerde ilk önce tüm orta 

eksenlerin bulunması ve daha sonra çizgi izlenmesiyle gerçekleştirilmektedir. Kenarlar, 

çeşitli kenar çıkartıcı algoritmaları ile kolaylıkla çıkarılabilir. Kenarlar bulunduktan 

sonra gerekiyorsa orta eksenlerin nasıl bulunabileceği Şekil 2.4’ de görülmektedir. 

Burada, kenarlardan birbirine indirilen dik çizgilerin orta noktaları orta eksenlerdir.  

Kenar tabanlı algoritmaların en büyük sorunu, kesişme noktalarındadır. Genel 

olarak iki temel sorundan bahsedilebilir. İlki, küçük açılı kenarlardır. Bunlar, kenardan 

çok, kenar çıkarma sırasında kaçırılmış çizgi parçacıklarına benzemektedir. İkinci sorun 

ise, çapraz kesişimin oluşmasıdır. Bu durum Şekil 2.5.’te gösterilmiştir.  

 

 
(a) (b)    

(a) Paralel Kenarların Orta Noktası  

(b) Yaklaşık Paralel Olan Kenarların Orta Noktası 

  Şekil 2.4. Paralel Kenar Tabanlı Vektörizasyonun Gösterimi  
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Vektörizasyon algoritmasının, her türlü şekle karşı uygulanabilir olması, kesişme 

noktalarında yanlış karar vermemesi ve yanlış iskelet üretmemesi gerekliliği dikkate 

alındığında, çok kesişimin ve eğik çizgilerin olduğu çizimlerde kullanılması uygun 

değildir (Wenyin ve Dori 1999). 

 
 
 

 

(a) Kaçırılmış Kesişme  (b)Çapraz Kesişme 
 

Şekil 2.5. Kesişme Sorunları. 
 
 
 

2.1.4 Grafik Yürütme Tabanlı Yöntemler  

 
 
 

Grafik yürütme tabanlı yöntemler (Run-Graph Based Methods), yürütme 

uzunluğunu (run-length encoding) hesaplamak için raster görüntüleri ya satır ya da sütun 

boyunca taramaktadır. Daha sonra yürütmeler, grafik yapıları oluşturmak için analiz 

edilmektedir. Çizgi gibi alanlardaki yürütmelerin orta noktası, bir nokta zincir biçimine 

çokgenleştirilmektedir. Çizgi biçimi olmayan bir alan, bitişik kenarları birleştiren bir 

düğüm olmaktadır(Song ve ark. 2002). Grafik yürütme tabanlı yöntemler, yapısal 

gösterim için yeterli, çizgi çıkarmada ve bilgi elde etmede verimli olup, işlemesi de 

kolaydır. Şekil 2.6.’da bir yürütme grafiğinin pek çok durumu gösterilmiştir. Bir 

yürütme, yatay veya dikey bir yöne sahiptir. Sahip olduğu yönde siyah piksel dizileri 

mevcuttur. Aşağıda E.2.3. eşitliğinde bu durum ifade edilmiştir.  
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R= {d, cd, bd, ed}, bd ≤ ed       E.2.3. 

 
Burada d, yürütme yönüdür yatay için 0 dikey için 1 değeridir. cd, dik 

koordinattır. Eğer yürütme, yatay ise satır numarası, dikey ise sütun numarasıdır. bd 

yürütmeye ait ilk pikselin koordinatı, ed yürütmeye ait son pikselin koordinatıdır. Şekil 

2.6.’da dikey bir yürütme R1 ile yatay bir yürütme R2 ile gösterilmiştir. Bir yürütme 

aynı zamanda iki sonlandırma noktası ile de gösterilebilir. Bu durumda yön bu 

koordinatlardan anlaşılır. Eğer bu noktaların x koordinatı aynı ise yön dikey, y 

koordinatları aynı ise yön yataydır.  

 
 

Bir resme ait yürütme grafiğini oluşturmak şu şekildedir: İlk adım, sırasıyla, 

sadece yatay ve sadece dikey yürütmelerden oluşan, basit dikey ve yatay yürütme 

grafikleri oluşturmaktır. İkinci olarak kenarlar, bitişik ve düzenli kısa yürütmelerle inşa 

edilir. Resmin geri kalanı, düğüm noktalarında, dikey yürütme ve kısa yürütmelerle 

kodlanır. Çizgi çıkarma işlemi, girdi olarak bir yürütme grafiği alır. Daha sonra 

düğümler sezgisel bir yöntemle, bağlı kenarların uzunluğu en çok olacak, alanları en az 

olacak şekilde rafine edilirler. Kenar alanlarındaki kısa yürütmelerin orta noktaları 

iskelet olarak alınır. Bundan sonra ise elde edilen iskelet çokgenleştirme işlemine 

gönderilir(Wenyin ve Dori 1999). Bu yöntem gürültüye duyarlıdır ve kesişimlerde 

bozulmalara neden olabilmektedir(Song ve ark. 2002).  

 
 

 

 

Şekil 2.6. Piksel Olarak İfade Edilen Resimde, Yürütme Grafiklerinin Temsili Gösterimi 
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2.1.5 Göz Desen Tabanlı Yöntemler  

 
 
 

Göz Desen Tabanlı Yöntemlerin temel fikri, tüm görüntüyü belirli bir gözlere 

bölmek ve gözlerin sınırları içerisindeki siyah piksellerin dağılımına bakarak 

karakteristik desenleri belirlemektir. Bu desenler kullanılarak görüntüye ait bir kontrol 

haritası oluşturulmakta ve bu haritalar yardımıyla da uzun, düz çizgilerin çıkarılması 

gerçekleştirilmektedir. Şekil 2.7.(a)’da, görüntü eşdeğer n büyüklüğündeki gözlere 

bölünmektedir. Her bir birim göz, sadece sınırlardaki bir piksel genişliğindeki piksellere 

göre analiz edilmektedir. Elde edilen gözün özellikleri, veritabanındaki ile 

karşılaştırılmakta ve eşdeğeri ile etiketlenmektedir. Daha sonra görüntüdeki her göz 

biriminin yerine gerçek görüntüde etiketi kullanılarak kontrol haritası oluşturulur.  

 

          (a)         (b)     (c) 

(a) Görüntü ve Gözler.  

(b) Görüntünün İki Merkezi Gözünün, Göz Desen Etiketleri ve Kontrol Haritası.  

(c) Çizgiler Kontrol Haritasının Analiz Edilmesiyle Çıkarılır. 

Şekil 2.7. Göz Desen Tabanlı Çizgi Çıkarma Yöntemi.  

 

Şekil 2.7.(a) ve Şekil 2.7.(b)’de görülen, resmin ana bölümleri, sırasıyla K ve I 

olarak etiketlenmiş iki gözden oluşan kontrol haritası ile temsil edilmiştir. Çizgiler, 

gözden göze, kontrol haritasındaki gözlerin karakteristikleri kullanılarak, Şekil 

2.7.(c)’de görüntü çıkarılmıştır. Eğer bilinmeyen, karmaşık desenler var ise soru işareti 

ile etiketlenirler. Bu tür alanlar, başka bir işlemle, kontrol haritası analizi sırasında, daha 

detaylı işlenir. Bu işlem, bu alanlardaki her pikseli tarar ve her siyah pikseli bir özelliğe 

veya çizgiye ait olup olmamasına göre etiketler. Bu yöntemde göz büyüklüğü en önemli 
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konu olarak karşımıza çıkmaktadır. Büyük olursa daha fazla işlem zamanı 

harcanmaktadır. Küçük olursa erişim oranı artarak işlemi zorlaştırmaktadır. Göz boyu, 

çizimdeki en büyük çizgi kalınlığından daha büyük iki çizgi arasındaki mesafeden de 

daha küçük olmalıdır. Çizgi tespiti gerçekleşebilmesi için, göz boyu çizimdeki en küçük 

çizgi boyundan da küçük olmalıdır. Noktalar çizgi izleme aşamasında gözden kaçabilir. 

Bu durum noktaların gürültü olması durumunda avantaj olabilecekken aksi halde 

dezavantaj oluşturacaktır (Wenyin ve Dori 1999).  

 
 
 
2.1.6 Seyrek Piksel Tabanlı Yöntemler  

 
 
 

Seyrek piksel tabanlı yöntemler, Dori tarafından geliştirilen dikey zig-zag (OZZ) 

(Dori, 1997) yönteminden esinlenerek yine Dori ve Wenyin tarafından 

gerçekleştirilmiştir (Dori ve Wenyin 1999). OZZ algoritmasının temel fikri, tek piksel 

kalınlığında bir ışık ışınının çizgileri takip ederek herhangi bir kenara çarpması 

durumunda dikey olarak dönmesi prensibi ile çalışır. Her yürütmenin, ince ışın ile 

kesişen orta noktası kaydedilmektedir. Bu durum Şekil 2.8.’de gösterilmektedir. Eğer bir 

yürütme belirlenen bir eşik değerinden daha uzunsa, yürütme burada kesilmekte ve 

dikey bir yürütme yapılarak bunun orta noktası kaydedilmektedir. Böyle bir durumla 

takip edilen çizginin yatay veya dikey olması durumunda karşılaşılmaktadır. Şekil 2.8’ 

de yatay durum gösterilmektedir.  

 
 

 

 

Şekil 2.8. Orthogonal Zig-Zag (OZZ) Vektörizasyon Algoritmasının Prensibi. 
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Piksellerin hepsi ziyaret edilmediği için zaman açısından verimli bir 

algoritmadır. Şekil 2.8.’de görüldüğü gibi, OZZ’nin ziyaret ettiği piksel sayısı, resmin 

yükseklik ve genişliğinin toplamı ile doğru orantılıdır. Ayrıca gürültüye karşı duyarlıdır. 

Bundan başka, OZZ algoritması çubuk nesneler elde etmek için tasarlanmıştır. Bu 

yüzden, eğik çizgiler ve yaylar bulunurken, bunları, sonları üst üste binmiş çubuklar 

olarak veya yanlış sonlandırılmış çubuklar olarak bulmaktadır. OZZ tanımı 

genişletilerek, Seyrek Piksel Tabanlı algoritma geliştirilmiştir. Seyrek Piksel Tabanlı 

algoritmada, OZZ aşağıdaki ilavelerle geliştirilmiştir: 

  

 İzlemek işlemine başlamadan önce güvenilir bir başlangıç noktası bulunur. 

Böylece genel izleme işlemi daha önceden çalışan ve her siyah piksel alanına uygulanan 

başka bir işlemle tespit edilmiş güvenilir bir orta eksen noktasından başlayacaktır.  

 

 Genel izleme işlemi, OZZ’de görülebilecek yatay, dikey ve eğik durumları 

kontrol edecek şekilde gerçekleştirilecektir. Bu yüzden sadece bir ekran geçişi gerekir ve 

iki geçişe gerek yoktur. Bu, Seyrek Piksel Tabanlı algoritmayı OZZ’den daha hızlı bir 

hale getirmektedir.  

 

 Son olarak, çizgi izleme işlemi sırasında, nerede bir kesişim olursa, bir kesişim 

iyileştirme işlemi gerçekleştirilmektedir(Wenyin ve Dori 1999 ile Dori ve Wenyin 

1999).  

 
 
2.2. Adım Sayısına Göre Vektörizasyon Sınıfları 

 
2.2.1. Tek Adımlı Yöntemler 

 
 
 

Tek adımlı yöntemler, vektörizasyon işlemini tek adımda gerçekleştiren 

yöntemlerdir. Örneğin Kovalevsky’nin (1990) çizgi kalınlığını tespit edemeyen piksel 

izleme algoritması tek adımlı yöntemlere örnek olarak verilebilir. HT tabanlı yöntemler, 
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tek adımda vektörizasyon yapan yöntemler olup gürültüye maruz kalan görüntülerde de 

başarılı olmaktadırlar.  

 

Chiang ve ark.(1998)’ nın geliştirdiği ve kaynak araştırmasında da bahsedilen 

MIC tabanlı yöntem ve Song ve ark. (2000) tarafından geliştirilen LNG yöntemleri diğer 

tek adımlı yöntemlere örnek olarak verilebilir. 

 

 

2.2.2. İki Adımlı Yöntemler 

 
 
 

İki adımlı yöntemler ya inceltme yaparak yahut da orta eksen (medial-axis) 

yöntemi kullanarak görüntünün iskeletini ya da orta eksenlerini elde ederler. 

İnceltmedeki tekrarlı noktaları yok etmek için poligonizasyon uygulanır ve bazı line-

fitting, arc-fitting algoritmaları kullanılmak suretiyle orijinal resmi kısa çizgi segmenti, 

kısa ark segmenti gibi gösterimlerle ifade edecek vektör forma dönüştürürler. 

 

Lam ve Lee (1992), inceltme algoritmalarını incelemiş ve inceltme 

algoritmalarını döngüsel(iterative) ve döngüsel olmayan olmak üzere iki gruba 

ayırmıştır. Birinci grupta inceltme işlemleri kolay fakat zaman alıcıdır. Ayrıca algoritma 

sonucu kesişme noktaları problemli, gürültüye hassas, yöne bağımlı ve çizgi kalınlığını 

koruyamayan algoritmalardır. Döngüsel olmayan ikinci grupta ise, Uzaklık 

Dönüşümü(DT, Distance Transform) Tabanlı Yöntemler, Kenar Tabanlı Yöntemler ve 

Run Graph Tabanlı Yöntemler olmak üzere farklı algoritmalar bulunmaktadır. DT 

yöntemi iskelet adı verilen görüntünün tek piksel kalınlığına indirgenmiş yersel 

ilişkilerini koruyan yapısını görüntü üzerinden iki geçişte bulur. Bu yöntemin 

dezavantajı lineer olmayan alanlardaki bozulmalardır. Örneğin, grafik-metin 

kesişmeleri, grafik-grafik kesişmeleri şeklindeki kesişme alanlarından kaynaklanan 

bozulmalar olabilir. Kenar tabanlı yöntemlerde ise orta eksenleri bulmak için kenar 

tespiti yapılır. Bu nedenle iskelet oluşturmak için tek geçiş yeterlidir. Bu nedenle 
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hızlıdırlar, yön bağımlı değildirler ve inceltmeden kaynaklanan uç nokta problemi 

yoktur. Bununla birlikte kenarları eşlemek zordur. Graph tabanlı yöntemler orijinal 

resimdeki bileşenleri göstermek için graph benzeri yapılar oluştururlar. Bunların en 

önemlisi Run Length Encoding(RLE) yöntemidir. Temel zayıflık bu yöntemin RLE 

yönüne bağımlı olmasıdır.  

 

 İki adımlı yöntemlerde yukarıda belirtilen işlemlerin sonunda son işlemler 

uygulanır. Kesişme noktaları, grafik kesişmeleri, son noktalar, metin grafik 

segmentasyonu, düşük seviye vektörleri iyi grafiklere dönüştürme vb. işlemler son 

işlemler olarak uygulanır. Çizgi Uydurma(Line-fitting) yöntemleri burada kullanılan 

yöntemlerin en popüleridir.  

 
 
 
2.3. Vektörizasyonun Önemi  
 
 
 

Gelişen bilgisayar teknolojisi ve buna paralel olarak gelişen ve yaygınlaşan 

Coğrafi Bilgi Sistemleri (CBS), coğrafi veriye olan ihtiyacı artırmaktadır. Coğrafi Bilgi 

Sisteminin en önemli bileşeni coğrafi veridir. Coğrafi veri kazanımı yollarından biri 

analog haritaların sayısallaştırılması, diğerleri ise hava fotoğraflarının ve uydu 

görüntülerinin değerlendirilmesidir. Analog haritalardan veri kazanımı amacıyla CBS 

teknolojisinin başlangıcında sayısallaştırıcı tablet kullanımı yaygın iken, günümüzde 

bilgisayarların grafik kapasitelerinin gelişmesi ve büyük formatlı tarayıcıların 

yaygınlaşması ile birlikte sayısallaştırıcı kullanımı terk edilmiştir. Analog haritalar, 

büyük formatlı tarayıcılarla görüntü dosyaları haline getirilerek manüel sayısallaştırma, 

otomatik ya da yarı otomatik vektörizasyon yollarıyla vektör formatında coğrafi veri 

kazanılmaktadır. Benzer durum, fotoğrametri ve uzaktan algılama alanlarında da 

geçerlidir. Bu alanlarda da resimlerde ön işlemler (düşeye çevirme v.b) uygulandıktan 

sonra benzer şekilde veri kazanılmaktadır. El ile sayısallaştırma yönteminin zaman ve 

işgücü kaybına yol açtığı bilinen bir gerçektir. Bu nedenle raster formdaki görüntülerden 



 33 

otomatik olarak vektör forma veri kazanımı yönündeki çalışmalar gerek akademik 

gerekse ticari anlamda yoğunlaşmaktadır.  

 
 

Vektörizasyon sadece CBS veya Jeodezi ve Fotoğrametri Mühendisliğini 

ilgilendiren bir konu değildir. Hemen hemen tüm mühendislik alanlarındaki kâğıt v.b 

üzerindeki çizimlerin vektörizasyonu konusunda pek çok çalışma vardır (Song ve ark. 

2002). Buna paralel olarak görüntülerden obje tanımaya yönelik (iris tanıma, yüz tanıma 

v.b) pek çok çalışma yapılmıştır ve yapılmaktadır. Fotogrametri alanında haritalardan ve 

hava-uydu görüntülerinden vektör veri elde etmeye yönelik uygulamalar vardır. Eş 

yükseklik eğrilerinin otomatik vektörizasyonu ile sayısal yükseklik modeli 

oluşturulmasını hızlandırmaya yönelik uygulamalardan uydu görüntülerindeki yol 

objelerinin vektörizasyonuna (road extraction) kadar pek çok uygulama alanı vardır. 

(Karabörk ve ark. 2005) 

 
 
 
2.4. Ticari Amaçlı Vektörizasyon Yazılımları  
 
 
 

Vektörizasyon işlemini gerçekleştirmek için birçok ticari yazılım geliştirilmiştir. 

Bunlardan bazıları, WinTopo, Scan2CAD, Acme TraceART, R2V ve NETCAD olarak 

sıralanabilir. Aşağıda bu yazılımlar hakkında kısa bir değerlendirme yer almaktadır.  

 
WinTopo, SoftSoft Şirketi tarafından geliştirilmiştir. Vektörizasyon iki adıma 

gerçekleştirilmektedir. Birinci adımda; inceltme işlemi, ikinci adımda; piksel 

çizgilerinden gerçek vektörlerin çıkarılması işlemi gerçekleştirilir. Birinci adımdaki 

inceltme işlemleri için 5 adet inceltme yöntemi kullanılabilir. Bunlar; Stentiford 

inceltme, Zhang Suen inceltme, Best Combination, Simple Edge Detection, Canny Edge 

Detection’dur. İkinci adımda ise; ilk önce kayıpsız olarak vektörizasyon yapılmakta, 

daha sonra yumuşatma veya çoklu çizgi azaltma ya da her ikisi birden uygulanmaktadır 

(URL1).  
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Scan2Cad yazılımı, mimari, elektrik makine, CNC profil, topografik harita 

çizimlerini ve şehir planlarını vektöre dönüştürebilmektedir (URL2). Acme TraceART 

yazılımında ilk önce kenarlar çıkarılmakta sonra vektörizasyon işlemi 

gerçekleştirilmektedir (URL3). R2V yazılımı, Able yazılım şirketi tarafından 

geliştirilmiştir. Hem haritaların hem de diğer çizgisel görüntülerin vektöre 

dönüştürülmesi gerçekleştirilebilir. Siyah-beyaz, gri değerli ve renkli görüntülere 

uygulanabilmektedir (URL4). Tüm yazılımlarda, otomatik vektöre dönüşüm 

tamamlandıktan sonra şekilleri düzeltme olanağı sağlanmıştır.  

 

Bu çalışmada vektörizasyon konusu ele alınmış ve özellikle Jeodezi ve 

Fotoğrametri Mühendisliğinde gittikçe önem kazanmaya başlayan coğrafi veri elde etme 

ihtiyacını karşılamaya yönelik otomatik vektörizasyon işlemi gerçekleştirilmeye 

çalışılmıştır. Bu amaçla yapılan çalışmalar incelenmiş ve hava fotoğraflarını vektörize 

etmeye yönelik uygun yöntem geliştirilmeye çalışılmıştır.  

 

Hava fotoğraflarının vektörize edilmesinde yersel konum bilgilerinin 

kaybedilmeden tek piksel kalınlığındaki çizgilerin, çoklu çizgilerin çıkarılması önemli 

olmaktadır. Özellikle yol kenarları, bina ve parsel kenarları göz önüne alındığında 

inceltme tabanlı bir algoritmanın seçilmesi durumunda bu bilgilerin kaybedilmesi söz 

konusu olacaktır. Bu nedenle seçilecek olan yöntem nesnelerin kenarlarını tespit etmekle 

işe başlayan bir yöntem olmalıdır.  

 

Mevcut kenar tespit algoritmaları digital görüntülere uygulandığında başarılı 

sonuçlar vermekle birlikte, hava fotoğraflarına uygulandığında görüntü bileşenlerinden 

başka fazlaca gürültü tespit edilmekte ve vektörize edilecek veri açısından uygun 

olmamaktadır. Bu nedenle kenar tespitinden önce gürültüleri yok etmeye yönelik çeşitli 

filtrelerin uygulanması ve yok edilmesi gerekmektedir.  

 

Bunlardan başka kalınlık bilgisinin önemli olduğu çizimlerin vektörizasyonu 

sağlanmak üzere bir çalışma yapılmıştır.  
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3. GÖRÜNTÜ İLE İLGİLİ ÖN İŞLEMLER VE FİLTRELER 

 
 
 
 

Bu bölümde bilgisayar ortamına aktarılmış dijital görüntü üzerinde vektörizasyon 

işlemine geçmeden önce yapılması gereken veya yapılabilecek ön işlemler ve görüntü 

filtreleme işlemleri anlatılacaktır.  

 
 
 
3.1. Görüntü Zenginleştirme 

 
3.1.1. Histogram Eşitleme 

 
 
 
 Gri seviye bir histogram, bir görüntüdeki gri seviyelerinin dağılımıdır. Şekil 

3.1.'de gri seviye bir görüntü ve ona ait histogram görülmektedir. Eğer histogram 

dağılımı dar bir aralıkta ise düşük parlaklık(contrast), geniş aralıkta ise yüksek parlaklık 

olacaktır. Histogram dağılımı düşük seviyede toplanmışsa görüntü karanlık, yüksek 

seviyede toplanması durumunda ise parlak(bright) görüntü olacaktır. Histogramla ilgili 

yapılabilecek işlemler, histogram dağıtma(stretch), belli bir aralığa daraltma(shrink), 

belli bir aralığa kaydırma(slide) ve eşitleme olarak karşımıza çıkmaktadır. Histogram 

eşitleme hava fotoğraflarını ilk uygulanan işlemdir.  

 

Histogram eşitleme işlemi kötü kaliteli bir görüntüyü iyileştirmek için çok 

kullanılan bir tekniktir. Amaç sonuç görüntüdeki histogramın mümkün olduğunca 

yassı(flat) olmasıdır. Şekil 3.2.’de histogram eşitleme işlemine tabi tutulmuş bir görüntü 

ve işlem sonrası görüntü görülmektedir. 
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(a) Gri Tonlu Resim* 

∗  

(b) Histogram 

Şekil 3.1. Gri Seviye Bir Görüntü Ve Ona Ait Histogram 

 

  

                                                 
∗ Bu bölümde kullanılan Peppers.png resmi MATLAB yazılım paketinden alınmıştır.  
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Şekil 3.2. Histogram Eşitleme İşlemine Tabi Tutulmuş Bir Görüntü 

 

Histogram eşitleme işlemi dört adımdan oluşmaktadır. Bu adımlar şu şekildedir. 

 

1. Önce histogram değerlerinin ardışık toplamlarını bulunur. 

2. 1. adımda elde edilen değerler normalize edilir. Bunu yapmak için piksel 

değerleri toplamı bulunur ve her bir pikselin değeri bu değere bölünür.  

3. 2. adımda bulunan değerler en büyük gri seviye değeri(256 gri seviye varsa 

256 ile) ile çarpılır ve bulunan sonuç yuvarlanır.  

4. 3. adımda bulunan değerler bire-bir karşılık gelecek şekilde piksel 

değerlerine atanır(Umbaugh 1998). 

 

Örnek: 3 bitlik bir görüntüsü var. Histogram değerleri aşağıdaki gibi ise 

histogram eşitlemesini şu şekilde gerçekleştirilir.  
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Gri Seviye Değeri   Piksel Sayısı (Histogram Değerleri) 

  0      10 

  1      8 

  2      9 

  3      2 

  4      14 

  5      1 

  6      5 

  7      2 

 

Görüntü 3 bit olduğundan dolayı piksellerin alabileceği değerler 0 ile 7 

arasındadır. Histogram eşitleme işlemindeki adımlar aşağıda gerçekleştirilmiştir. 

 

Orijinal Gri Değer 1. Adım:    2. Adım  3. Adım   4. Adım 

0   10   10 / 51  Round((10 / 51)*7)  1  

1  10+8=18   18 / 51  Round((18 / 51)*7)  2 

2  10+8+9=27  27 / 51   Round((27 / 51)*7)  4 

3   10+8+9+2=29  29 / 51  Round((29 / 51)*7)  4 

4   10+8+9+2+14=43  43 /51  Round((43 /51)*7)  6 

5   10+8+9+2+14+1=44  44 / 51   Round((44 / 51 )*7)  6 

6   10+8+9+2+14+1+5=49  49 / 51  Round((49 / 51)*7)  7 

7   10+8+9+2+14+1+5+2=51 51 / 51  Round((51 / 51)*7)  7 

 

 

Yukarıdaki hesaplamadan anlaşıldığı üzere orijinal gri görüntüdeki 0 olan 

değerler 1, 1 olan değerler 2, 2 olan değerler 4 … şeklinde görüntü yenilenecektir.  

 
 
 
3.2. Görüntü Filtreleme 

 
 
 
 Mekansal(spatial) filtreler görüntüdeki gürültüleri yok etmek ya da görüntüyü 

daha iyi hale getirmek için yapılabilirler. Burada bu çalışmada kullanılan filtrelerden 

bahsedilecektir. 
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3.2.1. Medyan Filtreleme 

 
 
 
 Medyan filtre doğrusal olmayan bir filtredir. Doğrusal olmayan bir filtrede 

pikselin yerel komşularına göre işlem yapılır. Yerel komşuların sıralanması yapıldıktan 

sonra ortadaki piksel komşuları arasında orta değer alanın değerini alır.  

 

 Örneğin, 3x3 komşuluğu aşağıdaki gibi olan bir matris ifade için ortalama değer 

hesabı şu şekilde olacaktır.  

 

















743

543

655

 

 

 İlk olarak matris içindeki değerler sıralanır. Sıralanmış durum 3, 3, 4, 4, 5, 5, 5, 

6, 7, 7 şeklindedir. Ortadaki eleman 5 olacaktır.  Bu değer matrisin ortasına yerleştirilir.  

 

 Medyan filtreleme için kullanılacak komşuluk herhangi boyutta olabilir fakat 

tipik olarak 3x3, 5x5 veya 7x7 komşulukları kullanılır.  

 

 Medyan filtre için temel prensip şu şekildedir. Görüntü içerisindeki gürültüler ani 

değer değişiklikleri olarak ortaya çıkar. Eğer komşuluk içerisindeki pikseller sıralanır ve 

ortada olan seçilirse ani değer değişikliği ortanın ya altında ya da üstünde kalacağından 

büyük ihtimalle yok edilmiş olacaktır(Umbaugh 1998). Şekil 3.3.’te salt-and-pepper 

gürültüsü eklenmiş bir görüntü ve medyan filtre sonucu görülmektedir.  
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(a) Salt-And-Pepper Gürültüsü Eklenmiş Bir Görüntü 

 

(b) Medyan Filtre Sonucu 

 Şekil 3.3. Salt-and-Pepper Gürültüsü Eklenmiş Bir Görüntü ve Medyan Filtre  
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3.2.2. Averaj(Mean) Filtre 

 
 
 
 Averaj filtre ortalama filtresidir. Piksellerin komşuluğu prensibi ile merkezdeki 

pikseli komşularının ortalaması olacak şekilde değiştirir. Bu değiştirme aşağıdaki gibi 

bir konvolusyon maskesi ile yapılır.  

 

















9/19/19/1

9/19/19/1

9/19/19/1

 

 

 Burada matris elemanlarının toplamı birdir. Dolayısı ile parlaklık(brightness) 

korunmuş olacaktır. Ayrıca bütün terimlerin işaretleri pozitif olduğundan görüntü biraz 

bulanıklaşacaktır(blur). Şekil 3.4’te görüntüye mean filtre uygulanması sonucu 

gösterilmektedir.  

 

 Matlab’ da kullanımı aşağıdaki gibidir.  

 

 H = FSPECIAL('average', HSIZE) 

 

 Burada ‘average’ filtre adını, HSIZE ise matris boyutunu gösterir. HSIZE için 

varsayılan değer [3  3] dür. Filtre uygulanmış resim Şekil 3.4’te gösterilmiştir.  
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Şekil 3.4. Filtre Uygulanmış Resim 

 
 
 
3.2.3. Dairesel Ortalama Filtresi (Circular Averaging Filter) 

 
 
 
 Dairesel Ortalama Filtresi (circular averaging filter) adından da anlaşılacağı gibi 

dairesel yani 2*RADIUS+1 boyutunda bir kare matrisi kadar filtreleme yapan averaj 

filtresidir. 

 

 Matlab’da kullanımı aşağıdaki gibidir. 

 

 H = FSPECIAL('disk', RADIUS)  

 

 Burada ‘disk’ filtre adını, RADIUS ise matris boyutunu göstermektedir. 

RADIUS için varsayılan değer 5’tir. Disk filtresi uygulanmış resim Şekil 3.5.’te 

gösterilmiştir.  
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Şekil 3.5. Disk Filtresi Uygulanmış Resim 

 

 

3.3. Kenar Tespiti Ve Yöntemler 
 
3.3.1. Kenar Tespiti 

 
 
 
 Kenar tespiti görüntü analizinde en fazla kullanılan işlemlerden bir tanesidir. 

Bunun nedeni kenarların nesnenin sınırlarını belirlemesidir. Kenar bir nesne ile arka 

plan arasındaki sınırdır. Ayrıca üst üste gelen iki nesne arasındaki sınırda kenarı gösterir. 

Kenar tespiti sınıflandırma işleminin bir parçasıdır. Sınıflandırma (segmentation) bir 

resim içerisindeki bölgelerin tanımlanması işlemidir(Parker 1997). 

 

 Teknik olarak kenar tespiti kenar piksellerinin bulunması işlemi olup, kenar 

zenginleştirmesi, kenarlar ile arka plan arasındaki parlaklığı artırarak kenarların öne 

çıkmasını sağlamaktadır.  
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3.3.2. Kenar Tespit Yöntemleri 

 
 
 
 Literatürde pek çok kenar tespit yöntemi mevcut olmakla birlikte burada bu 

çalışmada kullanılan yöntemler anlatılacaktır.  

 
 
 
3.3.2.1. Roberts Operatörü 

 
 
 
 Bu operatör yalnızca kenar noktalarını bulur, bu noktaların oryantasyon 

bilgilerini içermez. En basit operatör olup en iyi ikili görüntülerde çalışır. İki farklı 

formda olabilir. Bunlardan birincisi, çapraz(diagonal) komşuların karelerinin, farkları 

toplamının karekökü şeklinde ifade edilir. Bu ifade aşağıda gösterilmiştir.  

 

 ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]22 ,11,1,1, crIcrIcrIcrI −−−+−−−   E.3.1. 

 

 İkinci formu ise çapraz komşuların farklarının genliğinin(magnitude), toplamı 

şeklindedir. Bu formun gösterimi de aşağıdadır.  

 

 ( ) ( ) ( ) ( )crIcrIcrIcrI ,11,1,1, −−−+−−−   E.3.2. 

 

 Hesaplama karmaşıklığının daha az olmasından dolayı genellikle ikinci form 

tercih edilmektedir. (Umbaugh 1998). 

 

 Roberts operatörü ile kenar tespiti yapılmış resim örneği Şekil 3.6’da 

gösterilmiştir.  
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Şekil 3.6. Roberts Operatörü İle Kenar Tespiti Yapılmış Resim Örneği 
 
 
 
3.3.2.2 Sobel Operatörü 

 
 
 
 Sobel kenar tespit operatörü yatay ve dikey için ayrı ayrı kenarları tespit eder ve 

bunu tek olacak şekilde birleştirir. Bu işlemi yaparken bir satır ve bir sütun maskesinden 

faydalanır.  

 

 Satır Maskesi     Sütun Maskesi 

 















 −−−

121

000

121

    

















−

−

−

101

202

101

 

 

 Bu maskeler görüntü ile konvolusyon işlemine tabi tutularak kenar tespiti 

gerçekleşir. Her bir piksel noktasında satır matrisi için s1 değeri sütun matrisi için s2 

değeri elde edilir. Bunlardan faydalanılarak E.3.3 ve E.3.4 deki hesaplamalar 

yapılır(Umbaugh 1998). 
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Kenar Yüksekliği (Magnitude) : 2
2

2
1 ss +   E.3.3. 

Kenar Yönü (Direction)  : tan-1









2

1

s

s
  E.3.4. 

 

 Kenar yönü kenarın kendisine diktir, çünkü bahsedilen yön eğimin yönü olup 

buralarda gri seviyeler değişmektedir. Sobel operatörü ile kenar tespiti yapılmış resim 

örneği Şekil 3.7’ de gösterilmiştir. 

 

 
 

Şekil 3.7. Sobel Operatörü İle Kenar Tespiti Yapılmış Resim Örneği 
 
 
 
3.3.2.3. Laplace Operatörü 

 
 
 
 Aşağıda sunulan üç farklı maske Laplace operatörü kullanırken farklı 

yaklaşımları gösterir. Laplace maskeleri döngüsel olarak simetriktir. Çünkü her yöndeki 

kenar sonuca katkıda bulunur. Bir maske seçilir ve resme uygulanır. Sonucun işareti yön 

bilgisi verir ve kenarın hangi tarafının daha parlak olduğunu gösterir(Umbaugh 1998). 



 47 

 Laplace filtreleri şunlardır.  

 

















−

−−

−

010

141

010

   

















−

−−

−

121

242

121

  

















−−−

−−

−−−

111

181

111

 

 

 Burada matristeki katsayılar toplamı sıfırdır. Laplace operatörü ile kenar tespiti 

yapılmış resim örneği Şekil 3.8’de gösterilmiştir. 

 

 

 

Şekil 3.8. Laplace Operatörü İle Kenar Tespiti Yapılmış Resim Örneği 

 

 

3.3.3.4. Canny Operatörü 

 
 
 
 Canny kendi ismiyle anılan operatörü tanımlarken mevcut kenar tespit 

algoritmalarının eksiklerini göz önüne alarak bir kenar tespit algoritmasına ait olması 

gereken özellikleri belirlemiştir. Bu özellikleri şunlardır.  
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1. Kenar tespitinde hata oranı düşük olmalıdır. Başka bir deyişle, gerçek 

kenarlar kaçırılmamalı, kenar olmayan bileşenler kenar gibi tespit 

edilmemelidir. 

2. Operatör tarafından bulunan kenar pikselleri ile gerçek kenar arasındaki 

mesafe minimum olmalıdır.  

3. Bir kenardan yalnızca bir sefer cevap dönmelidir(URL 5). 

 

Canny operatörü çok adımlı bir işlemdir. İlk önce görüntü bir Gaussian Filtre ile 

yumuşatılır(smooth). Daha sonra yumuşatılmış görüntüye bölgelerini belirlemek üzere 2 

boyutlu basit bir türev operatörü (örneğin Robert Cross) uygulanır. Böylece eğim 

yoğunluklu görüntüde kenarlar belirir. Daha sonra bu tepe noktalar takip edilerek tepe 

olmayan bütün noktalar 0 yapılır. Böylece çıkışta ince bir çizgi verilmiş olur. Bu işleme 

non-maximal suppression adı verilir. Bu takibi yapabilmek için iki tane eşik(threshold) 

değeri vardır(URL6). 

 

 Canny operatörü ile kenar tespiti yapılmış resim örneği Şekil 3.9.’da 

gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 3.9. Canny Operatörü İle Kenar Tespiti Yapılmış Resim Örneği 
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3.3.3.5. Prewitt Operatörü 

 
 
 
 Prewitt operatörü Sobel’e benzemektedir. Yalnızca farklı maskeler 

uygulanmıştır. Uygulanan maskeler aşağıda belirtilmiştir.  

 

     Satır Maskesi     Sütun Maskesi 

  















 −−−

111

000

111

    

















−

−

−

101

101

101

 

 

Bu maskelerin her biri resimle konvolusyon işlemine tabi tutulur. Her bir piksel 

noktasında satır maskesine karşılık gelen p1 ve sütun maskesine karşılık gelen p2 

değerleri bulunur. Bu değerler kullanılarak E.3.5. ve E.3.6. eşitlikleri 

hesaplanır(Umbaugh 1998). 

 

Kenar Yüksekliği (Magnitude) : 2
2

2
1 pp +   E.3.5. 

Kenar Yönü (Direction)  : tan-1









2

1

p

p
  E.3.6. 

 

 Prewitt operatörü ile kenar tespiti yapılmış resim örneği Şekil 3.10.’da 

gösterilmiştir. 
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Şekil 3.10. Prewitt Operatörü İle Kenar Tespiti Yapılmış Resim Örneği 
 
 
 
3.4. Ön İşlem Adımlarının Değerlendirilmesi 
 
 
 

Görüntüde bulunan gürültülerin giderilmesi yahut görüntü ile ilgili istenen 

özelliklerin ortaya çıkarılması ile ilgili çok fazla ön işlem adımları mevcuttur. Bu 

bölümde anlatılan önişlem adımları ise bu tez çalışması sırasında kullanılan ön işlem 

adımlarıdır. Bu nedenle hava fotoğraflarının yollar, binalar gibi nesnelerinin kenarlarını 

ön plana çıkaracak kenar tespit filtreleri ile hem hava fotoğraflarında hem de vektörize 

edilecek çizimlerdeki gürültüyü azaltacak olan filtreler bu bölümde verilmiştir.   
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4. DXF DOSYA YAPISI 
 
 
 
 
 DXF(Drawing eXchange File) dosya yapısı AutoCAD yazılımının üreticisi 

Autodesk Ltd. tarafından tanımlanmıştır. Bu dosya tipi CAD yazılımların hemen hemen 

hepsi tarafından tanınan bir dosya yapısıdır. CAD yazılımlarında yapılan çizimler çoğu 

yazılım tarafından *.dxf formatında saklanabilir ve diğer CAD yazılımlarında da 

açılabilir. Bu imkân farklı CAD paketleri arasında çizimleri değişmek gerektiğinde 

oldukça faydalıdır(Yarwood 2004).  

 

 Bir DXF dosyası basitçe *.dxf uzantısına sahip ve özel formatlı ASCII bir metin 

dosyasıdır. Çizim dosyasında ifade edilen her şey bu metin dosyasında metinlerle ifade 

edilirler. Dosyayı oluşturan farklı kısımlar mevcuttur. Bu kısımlar; Başlık Kısmı, Sınıf 

Tanımlarının Yapıldığı Kısım, Tablolar Kısmı, Bloklar kısmı, Varlıklar Kısmı ki asıl 

nokta, çoklu çizgi, ark, spline vb. çizim elemanlarının tanımlarının yapıldığı kısım, 

Nesneler Kısmı, Önizleme (Thumbnailimage) Kısmı ve Dosya Sonudur. (AutoCAD 

Developer Help 2005) 

 

 
 
4.1. Dosya Bileşenleri 

 
 
 
 DXF dosya içerisinde yukarıda da belirtildiği gibi Başlık (Header)kısmı, Sınıf 

tanımlarının yapıldığı kısım(Classes), Tablolar kısmı(Tables), Bloklar kısmı(Blocks), 

Varlıklar kısmı(Entities) ki asıl nokta, çoklu çizgi, ark, spline vb. çizim elemanlarının 

tanımlarının yapıldığı kısım, Nesneler(Objects) kısmı, Önizleme(Thumbnailimage) 

kısmı ve dosya sonu kısımları mevcuttur. Bu kısımlarda neler tutulduğu aşağıda sırayla 

anlatılmıştır.  
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DXF açabilen CAD uygulamalar herhangi *.dxf uzantılı bir dosyayı açarken 

sanki bir interpreter gibi çalışırlar. Herhangi bir satırda bir hata varsa dosyayı açamaz ve 

hata mesajı verirler. Dolayısı ile bir uygulama yazılımı kullanarak *.dxf uzantılı çizim 

dosyası üretirken oldukça dikkatli olmak ve bütün dosya bileşenlerini eksiksiz 

oluşturmak gerekmektedir.  

 
Bir DXF dosyası, her biri dosyada iki satır yer tutan birçok gruptan oluşur. 

Grubun ilk satırı, sıfıra eşit olmayan pozitif bir tamsayı ile temsil edilen bir grup 

kodudur. İkinci satır ise grup kodu ile belirlenen grubun tipine bağlı bir formata sahip 

grup değeridir. Grup kodları atanan değerin tipini tamsayı, kayan noktalı sayı veya string 

olarak Tablo 4.1.’deki gibi belirler. 

  

Grup Kodu Değer Tipleri 

Kod Aralığı Grup Değer Tipi 

0–9 
String (AutoCAD 2000 de uzatılmış sembol isimlerinin tanıtımıyla, 255 
karakter limiti kaldırılmıştır. Çoğu çizgi 2049 byte aralığına düşmesine rağmen 
bir çizgi için belirlenmiş katı bir limit yoktur.  

10–39 Double precision 3D point value 
40–59 Double-precision floating-point value 
60–79 16-bit integer value 
90–99 32-bit integer value 
100 String (255-character maximum; Unicode metinler için daha az.) 
102 String (255-character maximum; Unicode metinler için daha az.) 
105 String hexadecimal (hex) handle değeri gösterir 

110–119 Double precision floating-point value 
120–129 Double precision floating-point value 
130–139 Double precision floating-point value 
140–149 Double precision scalar floating-point value 
170–179 16-bit integer value 
210–239 Double-precision floating-point value 
270–279 16-bit integer value 
280–289 16-bit integer value 
290–299 Boolean flag value 
300–309 Arbitrary text string 
310–319 String representing hex value of binary chunk 
320–329 String hexadecimal (hex) handle değeri gösterir 
330–369 String hex object ID yi gösterir 
370–379 16-bit integer value 
380–389 16-bit integer value 
390–399 String hexadecimal (hex) handle değeri gösterir 
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400–409 16-bit integer value 
410–419 String 
420-429 32-bit integer value 
430-439 String 
440-449 32-bit integer value 
450-459 Long 
460-469 Double-precision floating-point value 
470-479 String 

999 Comment (string) 
1000–1009 String (0-9 kodu ile belirtilen aynı limitler) 
1010–1059 Double-precision floating-point value 
1060–1070 16-bit integer value 

1071 32-bit integer value 
 

Tablo 4.1. Grup kodu tiplerini gösterir tablo 

 

Dosyanın farklı bölümleri, tablo girdileri ve dosya ayraçları daima bir 0 grup 

kodu ile tanımlanırlar.  Bu grup kodunu aracı tanımlayan bir isim takip eder. 

 
 
 
4.1.1. HEADER Kısmı 

 
 
 

Bir DXF dosyasının header kısmı çizimle ilgili değişkenlerin ayarlarını tutar. Bu 

değişkenler çeşitli komutlarla ayarlanırlar. Her değişken, değişken adını veren bir 9 

grubu ile tanımlanırlar. Bundan sonra değişkenin adı ve değişkenin değerini destekleyen 

gruplar tanımlanır. Tablo 4.2.’de bir dosyanın header kısmında bulunabilecek 

değişkenler ve bunların anlamları gösterilmiştir.  
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Değişken Tip Tanım 
$ACADVER 1 AutoCAD çizim veritabanı sürüm numarası. 
$ANGBASE 50 Açı 0 yönü. 
$ANGDIR 70 1 = saat yönü açılar, 0=saat yönü tersi açılar. 
$ATTDIA 70 Özellik giriş diyalogu 1=açık, 0=kapalı. 
$ATTMODE 70 Özellik görünebilirliği 0=yok, 1=normal, 2=hepsi 
$ATTREQ 70 INSERT özellik gösterme1=açık, 0=kapalı 
$AUNITS 70 Açılar için birim formatı 
$BLIPMODE 70 Blip modu sıfır değilse 
$CECOLOR 62 Oluşum renk numarası 0=BYBLOCK, 1=BYLAYER 
$CELTYPE 6 Oluşum çizgi tipi adı.  BYBLOCK veya BYLAYER 
$CLAYER 8 Geçerli katman adı 
$DIMALT 70 Alternatif birim ölçeklendirmesi sıfır değilse 
$DIMALTD        70 Alternatif birim ondalık yerleri 
$DIMALTF        40 Alternatif birim ölçek faktörü 
$DIMAPOST       1 Alternatif ölçeklendirme soneki 
$DIMASO         70 1=ilgili ölçeklendirme yarat, 0=tek bir oluşum çiz 
$DIMCEN    40 Merkez işaretçisinin büyüklüğü 
$DIMCLRT 70 Ölçü metin rengi 0=BYBLOCK, 256=BYLAYER 
$DIMEXE 40 Uzantı çizgi uzantısı 
$DIMEXO   40 Uzantı çizgi ofseti 
$DIMGAP 40 Ölçü çizgi boşluğu 
$DIMLIM   70 Boyut limitleri üretilir eğer sıfır değilse 
$DIMPOST 1 Genel boyutlandırma soneki 
$DIMRND 40 Boyut mesafeleri için yuvarlama değeri 
$DIMSAH 70 Eğer sıfır değilse ayrı ok blokları kullan 
$DIMSCALE 40 Ortalama boyutlandırma ölçek faktörü 
$DIMSTYLE   2 Boyut stil adı 
$DIMTAD   70 Sıfır değilse boyut çizgisinin üzeride metin var 
$DIMTFAC 40 Boyut tolerans görüntü ölçek faktörü 
$DIMTIH 70 Sıfır değilse metin yatayın içinde 
$DIMTIX 70 Sıfır değilse metini uzantının içine zorla 
$DIMTM 40 Eksi tolerans 
$DIMTP 40 Artı tolerans 
$DIMTSZ   40 Boyutlandırma yüz büyüklüğü 0=yüzey yok 
$DIMTVP 40 Düşey metin pozisyonu 
$DIMTXT 40 Boyutlandırma metin yüksekliği 
$DWGCODEPAGE 70 Çizim kod sayfası 
$DRAGMODE 70 0=kapalı, 1=açık, 2=auto 
$ELEVATION 40 Geçerli elevation ELEV komutuyla ayarlanan 
$EXTMAX         10, 20, 30 Sağ –üst köşede X, Y ve Z çizim boyutları 
$EXTMIN 10, 20, 30 Sol –alt köşede X, Y ve Z çizim boyutları 
$FILLETRAD   40 Fillet radius 
$FILLMODE   70 Sıfır değilse dolurma(fill) modu 
$HANDLING    70 Sıfır değilse tutucu (handles) aktif 
$HANDSEED 5 Bir sonraki mümkün tutucu(handle) 
$INSBASE 10, 20, 30 BASE komutuyla set edilen ekleme tabanı 
$LIMCHECK 70 Limit kontrolü varsa sıfırdan farklı 
$LIMMAX 10. 20 Sağ-üst köşede XY çizim limitleri 
$LIMMIN 10, 20 Sol-alt köşede XY çizim limitleri 
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$LTSCALE 40 Global çizgi tipi ölçeği 
$LUNITS 70 Koordinat ve mesafeler için unit formatı 
$LUPREC 70 Koordinat ve mesafeler için unit keskinliği 
$MENU     1 Menu dosyasının adı 
$MIRRTEXT 70 Sıfır değilse yansımış yazı 
$ORTHOMODE 70 Sıfır değilse ortho mod 
$OSMODE   70 Nesne yakalama modu 
$PDMODE   70 Nokta gösterme modu 
$PDSIZE 40 Nokta gösterme boyutu 
$SURFTYPE 70 PEDIT Smooth için yüzey tipi 
$SURFU 70 M yönünde yüzey yoğunluğu 
$TEXTSIZE 40 Varsayılan metin yüksekliği 
$TEXTSTYLE 7 Geçerli metin stili adı 
$THICKNESS 40 ELEV komutuyla belirlenen geçerli kalınlık 
$UCSNAME 2 Geçerli UCS’ nin adı 
$UCSORG 10, 20, 30 Geçerli UCS’ nin orjini 
$UCSXDIR 10, 20, 30 Geçerli UCS’ nin X eksenlerinin yönü 
$UCSYDIR 10, 20, 30 Geçerli UCS’ nin Y eksenlerinin yönü 
$USERI1 - 5 70 Üçünvü parti geliştiriciler için ayrılmış 5 integer değeri 
$USERR1 - 5 40 Üçünvü parti geliştiriciler için ayrılmış 5 real değeri 
$WORLDVIEW 70 1=UCS’ yi WCS yap, 0=UCS’ yi değiştirme 

 
 
Tablo 4.2. Header kısmında kullanılabilecek bazı değişkenler ve alabilecekleri değerler 
 
 
Aşağıda bir DXF dosyanın Header kısmı format olarak verilmiştir.  
 
 

0 
SECTION 
2 
HEADER  

 

HEADER Kısmının başlangıcı 

9 
$<variable> 
<group code> 
<value>  

 

Her bir header değişkeni için tekrarlanır 

0 
ENDSEC  HEADER Kısm Sonu 
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4.1.2. CLASSES Kısmı 

 
 
 

Uygulama tarafından tanımlanan ve örnekleri BLOCKS, ENTITIES ve 

OBJECTS kısımlarında görülen sınıflara ait bilgileri tutan kısımdır. Bir sınıf tanımı sınıf 

hiyerarşisinde sabittir. Burada bulunan bütün alanlar gerekli alanlardır. Tablo 4.3.’te 

OBJECTS kısmında kullanılan grup kodları verilmiştir.  

 

CLASSES Bölüm Grup Kodları 

Grup 
Kodu 

Tanımı 

0 Record type (CLASS). Bir CLASS kaydının başlangıcını belirtir.  
1 Class DXF record name; eşsiz(unique) olmalıdır.  
2 Eşsiz 
3 Uygulama adı.  

Proxy kabiliyet bayrağı.  

0 = No operations allowed (0) 

1 = Erase allowed (0x1) 

2 = Transform allowed (0x2) 

4 = Color change allowed (0x4) 

8 = Layer change allowed (0x8) 

16 = Linetype change allowed (0x10) 

32 = Linetype scale change allowed (0x20) 

64 = Visibility change allowed (0x40) 

128 = Cloning allowed (0x80) 

256 = Lineweight change allowed (0x100) 

512 = Plot Style Name change allowed (0x200) 

895 = All operations except cloning allowed (0x37F) 

1023 = All operations allowed (0x3FF) 

1024 = Disables proxy warning dialog (0x400) 

90 

32768 = R13 format proxy (0x8000) 
91 Belli bir sınıf için örnek adedi 
280 proxy flag. 1 eğer DXF oluşturulduğunda sınıf yüklenmediyse, değilse 0 
281 Entity bayrağı. Bir DbEntity nesnesinden türetildiyse 1 değilse 0 

 

Tablo 4.3. CLASSES Bölümü Grup Kodları 
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 Aşağıda bir DXF dosyanın Classes kısmı format olarak verilmiştir.  
 

0 
SECTION 
2 
CLASSES  

 

 CLASSES kısmı başlangıcı 

0 
CLASS 
1 
<class dxf record> 
2 
<class name> 
3 
<app name> 
90 
<flag> 
280 
<flag> 
281 
<flag>  

Her bir giriş için tekrarlanır 

0 
ENDSEC   CLASSES kısmı sonu 

 

 

 

4.1.3. TABLES Kısmı 

 
 
 
 Bu kısım değişken sayıda girişin bulunduğu pek çok tablo içerir. Buradaki kodlar 

aynı zamanda AutoLISP ve ObjectARX uygulamalarının nesne tanımlama listelerinde 

de kullanılır. Bu bölümde tutulan sembol tabloları aşağıda belirtilmiştir. 

 

• APPID (application identification table) Uygulama tanımlama tablosu 

• BLOCK_RECORD (block reference table)  Blok referans tablosu 

• DIMSTYLE (dimension style table) Boyut stil tablosu 

• LAYER (layer table) Katman tablosu 

• LTYPE (linetype table) Çizgi Tipi tablosu 
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• STYLE (text style table) Metin stili tablosu 

• UCS (user coordinate system table) Kullanıcı koordinat sistemi tablosu 

• VIEW (view table) Bakış tablosu 

• VPORT (viewport configuration table) Bakış noktası yapılandırma tablosu 

Yukarıda belirtilen her bir tablo için kullanılan grup kodları mevcut olmakla 

birlikte fazla yer almaması için verilmemiştir. Ayrıntılı tablolar “AutoCAD 2005 

Developer Help” kaynağından elde edilebilir.  

 
Aşağıda bir DXF dosyanın Tables kısmı format olarak verilmiştir.  
 

0 
SECTION 
2 
TABLES, 

 

TABLES kısmı başlangıcı 

0 
TABLE 
2 
<table type> 
5 
<handle> 
100 
AcDbSymbolTable 
70 
<max. entries> 

Genel tablo grup kodları; her bir giriş için tekrarlanır 

0 
<table type> 
5 
<handle> 
100 
AcDbSymbolTableRecord 
. 
. <data> 
. 

Tablo giriş verisi, her bir kayıt için tekrarlanır 

0 
ENDTAB 

 

Tablo Sonu 

0 
ENDSEC TABLES kısmı sonu 
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4.1.4. BLOCKS Kısmı 

 
 
 
 Çizimdeki blok tanımlarını ve her bir blok referansını oluşturan çizim 

bileşenlerinin tutulduğu kısımdır. Tüm blok tanımlamalarını içerir. Bu kısım, çizimde 

kullanılan blokları yaratan oluşumları içerir. BLOCKS kısmındaki tüm oluşumlar Block 

ve Endblk oluşumları arasında yer alır. Block ve Endblk oluşumları sadece bu kısımda 

yer alır. Block tanımları iç içe olamaz.  

 

 Aşağıda bir DXF dosyanın BLOCKS kısmı format olarak verilmiştir.  

 

0 
SECTION 
2 
BLOCKS  

BLOCKS kısmı başlangıcı 

0 
BLOCK 
5 
<handle> 
100 
AcDbEntity 
8 
<layer> 
100 
AcDbBlockBegin 
2 
<block name> 
70 
<flag> 
10 
<X value> 
20 
<Y value> 
30 
<Z value> 
3 
<block name> 
1 
<xref path>  

 

Her bir blok girişi  

0 
<entity type> 
. 

Block içerisinde her bir nesne tanımı için tekrarlanır 



 60 

. <data> 

.  

 

0 
ENDBLK 
5 
<handle> 
100 
AcDbBlockEnd 

  

Her bir blok girişi sonu  

0 
ENDSEC  BLOCKS kısmı sonu 

 

 

4.1.5. ENTITIES Kısmı 

 
 
 
 Çizimdeki grafik bileşenlerin ve blok referanslarının tutulduğu kısımdır. Oluşum 

araçları, DXF dosyanın hem BLOCK hem de ENTITIES kısmında yer alır. Oluşum 

tanımlayan bazı gruplar her zaman burada yer alırlar bazıları ise seçimliktir ve sadece 

varsayılan değerlerinden farklı bir değer ile kullanılacaksa burada yer alırlar. 

 

 Bu kısımda yer alabilecek çizim dosyası bileşenlerinin bir kısmı şunlardır. 

3DFACE, 3DSOLID, CIRCLE, ARC, ELLIPSE, LINE, LWPOLYLINE, POINT, 

MLINE, MTEXT, SPLINE, vb.  

 

 Aşağıda bir DXF dosyanın ENTITIES kısmı format olarak verilmiştir.  

 

0 
SECTION 
2 
ENTITIES  

 

ENTITIES kısmı başlangıcı 

0 
<entity type> 
5 

Her bir entity tanımı için tekrarlanır 
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<handle> 
330 
<pointer to owner> 
100 
AcDbEntity 
8 
<layer> 
100 
AcDb<classname> 
. 
. <data> 
. 

  

0 
ENDSEC  ENTITIES kısmı sonu 

 

 

 

4.1.6. OBJECTS Kısmı 

 
 
 
 Çizimdeki grafik olmayan nesneleri tutan kısımdır. Bileşen veya sembol tablosu 

kaydı veya sembol tablosu olmayan nesneler bu kısımda tutulur. OBJECTS kısmında 

tutulacak nesneye örnek mline stili ve grupları içeren sözlüklerdir.  

 

 Aşağıda bir DXF dosyanın OBJECTS kısmı format olarak verilmiştir.  

 

0 
SECTION 
2 
OBJECTS  

 

OBJECTS kısmı başlangıcı  

0 
DICTIONARY 
5 
<handle> 
100 
AcDbDictionary  

 

İsimlendirilmiş nesne sözlüğü(named object) başlangıcı 

3 Her bir giriş için tekrarlanır 
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<dictionary name> 
350 
<handle of child>  

 

0 
<object type> 
. 
. <data> 
. 

  

Nesne verisi için grup verisi 

0 
ENDSEC  OBJECTS kısmının sonu  

 

 

4.1.7. Önizleme Kısmı ve Dosya Sonu 

 
 
 
 Önizleme kısmı çizim için ön izleme resmi tutulan kısım olup kullanımı 

seçimliktir. Dosya sonundaki EOF ifadesi ise dosyanın bittiğini gösteren bir ifadedir.  

 
 
 
4.2. DXF Dosya Örneği 

 
 
 
 Aşağıda bir DXF dosyasının başlık ve son kısmından örnek verilmiştir. Tüm bir 

dosya verilmemesinin sebebi AutoCAD 2004 formatında tekbir çizgi çizilmiş dosyanın 

yaklaşık 2500 satır tutmasıdır. Bu nedenle sadece belli kısımlar örnek olarak 

gösterilecektir.  
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DXF DOSYA ÖRNEĞİ 

 

*****************HEADER KISMI*******************  
 0 
SECTION 
  2 
HEADER 
  9 
$ACADVER 
  1 
AC1018 
  9 
$ACADMAINTVER 
 70 
    39 
  9 
$DWGCODEPAGE 
  3 
ANSI_1254 
  9 
$INSBASE 
 10 
0.0 
 20 

…..  Header kısmı devam ediyor. 

*****************CLASSES KISMI******************* 

  0   
SECTION 
  2 
CLASSES 
  0 
CLASS 
  1 
ACDBDICTIONARYWDFLT 
  2 
AcDbDictionaryWithDefault 
  3 
ObjectDBX Classes 
 90 
        0 
 91 
        1 
280 
     0 
281 
     0 
  0 
CLASS 
  1 
DICTIONARYVAR 
  2 
AcDbDictionaryVar 
….  CLASSES kısmı devam ediyor.  
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*****************TABLES KISMI******************* 

  0 
TABLE 
  2 
LTYPE 
  5 
5 
330 
0 
100 
AcDbSymbolTable 
 70 
     1 
  0 
LTYPE 
  5 
14 
330 
5 
100 
AcDbSymbolTableRecord 
100 
AcDbLinetypeTableRecord 
  2 
ByBlock 

…. .  Tables kısmı devam ediyor. 
 
*****************BLOCKS KISMI*********************** 

  0 
SECTION 
  2 
BLOCKS 
  0 
BLOCK 
  5 
20 
330 
1F 
100 
AcDbEntity 
  8 
0 
100 
AcDbBlockBegin 
  2 
*Model_Space 
 70 
     0 
 10 
0.0 
 20 
0.0 
……   Blocks kısmı devam ediyor. 
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*****************ENTITIES KISMI*********************** 

  0 
SECTION 
  2 
ENTITIES 
  0 
LINE 
  5 
8B 
330 
1F 
100 
AcDbEntity 
  8 
0 
100 
AcDbLine 
 10 
10.05385929702576 
 20 
11.2110429896714 
 30 
0.0 
 11 
23.89626121679463 
 21 
19.48099558127979 
 31 
0.0 
  0 
ENDSEC 
  0 
SECTION 
  2 
OBJECTS 
  0 
DICTIONARY 
  5 
C 
330 

…. ENTITIES kısmı devam ediyor. 
 
 
 
 
*****************DOSYA SONU*********************** 

 
  0 
ENDSEC 
  0 
EOF 
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5. UYGULAMA 

 
 
 
 

Bu çalışmanın konusunu oluşturan vektörizasyon işlemi gerçekleştirilirken iki 

farklı algoritma ile uygulama yapılmıştır.  

 

Bunlardan birincisi tek bir piksel kalınlığındaki çizgilerin takip edilerek 

vektörizasyonunu sağlayan çizgi takip yöntemidir. Doğal olarak tek piksel kalınlığındaki 

çizgileri takip edebilmek için bu algoritmaya tabi tutulacak olan görüntülerin yönteme 

uygun olması gerekmektedir. Örneğin bir makine mühendisliği çizimi, bir mimarlık 

çizimi gibi dijital ortama aktarılmış görüntüler de bu yöntemle vektörize edilebilecektir. 

Aynı zamanda hava fotoğraflarının kenar çizgilerini bulmak suretiyle vektörizasyonunda 

da bu yöntem kullanılmıştır.  

 

İkinci yöntem olarak özellikle çizgi kalınlığının korunması gereken dijital 

görüntüler için Seyrek Piksel Algoritmasını (Dori ve Wenjin 1999) temel alan bir 

algoritma seçilmiştir ve geliştirilmiştir.   

 
 
 
5.1. Hava Fotoğraflarında Vektörizasyon İşlemi 

 
 
 
 Hava fotoğrafları raster formdadır. Raster görüntüler bir grup noktadan 

oluşmaktadır. Resim elemanı (Picture element) ya da kısa adıyla piksel olarak 

adlandırılan bu noktalar bilgisayar ortamında birden fazla boyutlu sayı dizileri şeklinde 

saklanır. Görüntü içerisindeki herhangi bir nesneyi tanımlayabilmek için bu pikselleri 

analiz etmek gerekmektedir (Nixon ve Aguado 2002).  
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 Hava fotoğraflarını vektörize ederken hedef tek piksel kalınlığında kenarları 

takip etmek suretiyle vektör yapıları ortaya çıkarmaktır. Bulunması gereken temel 

yapılar çizgi ve çoklu çizgi olarak düşünülmüştür. Arklar ve elipsler bulunmayacaktır. 

Bu nedenle vektörizasyon yöntemlerinden kenar tabanlı bir yöntemi benimsenmiş ve 

buna göre vektörizasyon işlemleri gerçekleştirilmiştir.  

 

 

 5.1.1.Hava Fotoğraflarında Ön İşlemler 

 

 

Kenar tespit yöntemi ile vektörizasyonda daha öncede belirtildiği gibi öncelikle 

görüntüye ait kenarların tespit edilmesi gerekmektedir. Fakat daha önce görüntüdeki 

gürültü öğelerinin minimuma indirilmesi gerekmektedir. Hava fotoğrafına doğrudan 

kenar tespit algoritması uygulanması durumunda uygun sonuçlar elde edilememektedir.  

 

 Görüntü işlemede kullanılacak giriş görüntüsü elde edilirken çeşitli gürültülere 

maruz kalacaktır. Bu gürültülerin sebebi görüntünün kendisinden kaynaklanan 

problemler, tarayıcıdan kaynaklanan problemler veya tarama işleminden kaynaklanan 

problemler olabilir. Bu görüntülerin etkisini azaltmadan ve uygulamaya bağlı olarak 

görüntüyü işlemeye en uygun hale getirmeden vektörizasyon işlemleri yapılmaya 

başlanamaz. Bu şekilde asıl vektörizasyon işlemlerinden önce gerçekleştirilen işlemler 

ön işlemler (preprocessing) olarak adlandırılır. Hava fotoğrafları da benzer şekilde ön 

işlemlerden geçirilmelidir. Ön işlemler kullanılacak alana veya yönteme göre çok 

farklılıklar gösterebilir. Örneğin inceltme tabanlı bir algoritma kullanarak renkli bir 

görüntüyü vektör forma dönüştürmek için, öncelikle görüntüyü gri forma dönüştürmek, 

görüntü üzerindeki gürültüleri yok etmek, gerekiyorsa görüntüyü daha iyi hale getirecek 

algoritmalar uygulamak suretiyle ön işlemler yapmak gerekebilir.  
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 Bu çalışmada uygulama geliştirme platformu olarak MATLAB∗ seçilmiştir. 

Geliştirilen kodlarda dolayısı ile MATLAB’da yazılmıştır. Kullanılan hava fotoğrafları 

72 dpi taranmış, gri görüntülerdir. Dolayısı ile griye dönüşüm işlemine gerek 

duyulmamıştır. Ön işlem uygulanmamış hava fotoğrafı ile ön işlem uygulamadan hava 

fotoğrafına doğrudan kenar tespiti uygulanması durumunda elde edilecek görüntü Şekil 

5.1’de gösterilmiştir.  

 

 
 Şekil 5.1.(b)’de görüldüğü gibi ön işlem uygulanmaması durumunda görüntü 

üzerinde kenar öğelerinden başka çok fazla istenmeyen bileşen görülmektedir. Bu 

bileşenlerin kaynağı ağaçlar, gölgeler, akan trafik, görüntü kalitesi vb. dir. Gürültü 

olarak nitelendirilebilecek bu bileşenleri yok etmek en başta yapılması gereken iştir.  

 

 

 

(a)Orijinal Hava Fotoğrafı – Selçuk Üniversitesi Kampus Yerleşkesinden Bir Alan  
 

 
 

                                                 
∗ MATLAB yazılımı, MATHWORKS firmasının ürettiği bir mühendislik yazılımıdır. 
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(b) Hava Fotoğrafına Herhangi Bir Ön İşlem Uygulanmadan Kenar Tespiti Yapılmış Görüntü 
 

Şekil 5.1. Orijinal Hava Fotoğrafı Ve Kenar Tespiti Yapılmış Hali 
 

 

 Üçüncü bölümde görüntü üzerindeki gürültüleri yok etmek üzere 

uygulanabilecek filtrelerden bahsedilmişti. Bu filtreleri uygulayarak hava fotoğrafının en 

uygun hale getirilmesi gerekmektedir.  

 

Bu nedenle öncelikle hava fotoğrafına histogram eşitlemesi işlemi uygulanmıştır. 

Histogram eşitlemesinin nasıl uygulandığı üçüncü bölümde anlatılmıştır. Orijinal hava 

fotoğrafına histogram eşitlemesi sonucu oluşan görüntü Şekil 5.2’de gösterilmiştir. 

 

Histogram eşitlemesi yapıldıktan sonra çeşitli ön filtreler uygulamak suretiyle 

Şekil 5.1.(b)’deki gürültüleri minimuma indirmek üzere incelemeler yapılmış ve bu 

amaçla görüntü çeşitli filtrelerden geçirilmiştir. 

 

Yapılan denemeler sonucunda, öncelikle görüntüye 7x7 matrislik bir averaj 

filtresi uygulanıp daha sonra yoğunluk ayarının tekrar yapılması (intensity adjust), 

ardından yarıçapı 1 olan bir dairesel averaj filtresi uygulandıktan sonra Canny operatörü 

kullanarak    kenarlarının    tespit    edilmesinin    uygun    olduğu    görülmüştür.  Canny  
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Şekil 5.2. Histogram Eşitlemesi Uygulanmış Hava Fotoğrafı. 

 

operatöründen başka operatörler de kenar tespiti için denenmiş fakat en uygun sonucun 

bu operatör ile alındığı görülmüştür. Bu sayede görüntü istenen kenarları gösterecek hale 

getirilmiştir. Elde edilen görüntünün tersi(invers) alınarak kenarların siyah arka planın 

beyaz olduğu bir görüntü elde edilmiştir. Vektör forma dönüştürülmek istenen örnek 

hava fotoğrafının her bir aşamada elde edilen görüntüsü Şekil 5.3’ te gösterilmiştir. Şekil 

5.3.(a)’da histogram eşitlemesi yapılmış görüntüye 7x7 lik bir averaj filtresi uygulanmış, 

Şekil 5.3.(b)’de yoğunluk ayarı yeniden yapılmış, Şekil 5.3.(c)’de yarıçapı 1 olan disk 

filtresi uygulanmış ve Şekil 5.3.(d)’de Canny operatörü kullanılarak hava fotoğrafının 

istenen kenarları tespit edilmiştir.  

 

Canny operatörü ile elde edilen görüntü ile karşılaştırlabilmesi açısından aynı ön 

işlemlerden geçirilen görüntüye Sobel, Prewitt ve Robert operatörleri uygulanarak elde 

edilen kenar görüntüleri sırasıyla Şekil 5.4.(a), Şekil 5.4.(b) ve Şekil 5.4.(c) de 

gösterilmiştir. Bu görüntülerden de açık olarak görüldüğü gibi istenen kenarları en iyi 

şekilde veren kenar tespit yöntemi Canny operatörü olarak karşımıza çıkmaktadır.  
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Şekil 5.3. (a). Histogram Eşitlemesi Yapılmış Görüntüye 7x7’ lik Averaj Filtresi 

 

 

Şekil 5.3. (b) Yoğunluk Ayarı (Intensity Adjust) Yeniden Yapılmıştır 
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Şekil 5.3. (c) İşlem: Yarıçapı 1 Olan Disk Filtresi Uygulanmıştır 

 

 

Şekil 5.3. (d) Canny Operatörü İle Kenarları Tespit Edilmiş Görüntü 

Şekil 5.3. Hava Fotoğrafına Uygulanan Ön İşlemler 
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Şekil 5.4. (a) Ön İşlemlerden Sonra Sobel Filtre Uygulanmış Hava Fotoğrafı 

 

 

Şekil 5.4. (b) Ön İşlemlerden Sonra Prewitt Filtre Uygulanmış Hava Fotoğrafı 
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Şekil 5.4. (c) Ön İşlemlerden Sonra Robert Filtre Uygulanmış Hava Fotoğrafı 

Şekil 5.4. Farklı Kenar Operatörleri Uygulanmış Hava Fotoğrafı 

 
 
 

5.1.2. Hava Fotoğraflarında Vektörizasyon İşlemleri 
 

 

 

Ön işlemlerden geçirilen hava fotoğrafı artık çizgi ve çoklu çizgileri tespit 

edebilebilecek uygun bir forma dönüşmüş durumdadır. Hava fotoğrafı artık geliştirilen 

yöntem ile vektör forma dönüştürülebilir. Bu yöntemde pikselleri analiz ederken 

komşuluk ilişkilerinden faydalanılır. Her bir piksel kendisini çevreleyen diğer piksellerle 

komşuluk ilişkisi içerisindedir. Bu çalışmada kullanılan ve uygulamada temel aldığımız 

komşuluk ilişkileri Şekil 5.5.’ de gösterilmiştir.  

 

 

 



 75 

P4 P3 P2 

P5  P P1 

P6 P7 P8 

 

Şekil 5.5. P Pikseli ve 3x3 Komşuluğu 

 

 Hava fotoğrafı ön işlemden geçirilmiş hali ile resmin sol üst köşe pikselinden 

başlamak suretiyle sağ alt köşeye kadar sırayla taranarak kenarları ifade eden bir siyah 

piksel aranır. Bu işlem bir döngü ile gerçekleştirilir. Döngü için gereken algoritma Şekil 

5.6.’da gösterilmiştir. 

 

for i=1:satır _sayısı 

for j=1:sütun_sayısı 

if image(i,j)=0 

işlemler; 

end; 

end; 

end; 

 

  Şekil 5.6. Siyah Piksel Arama İşlemi 

 

 

 Bulunan siyah pikselin komşuluk ilişkileri yardımıyla takip edilmesi sağlanır. P1 

den başlamak suretiyle her bir yöne doğru çizgi devamı olduğu sürece takip edilerek 

çizgiler oluşturulur. Bunu yaparken bulunan her P pikselinin devam ettiği yön ve 

arkasında kalan yön haricinde komşularının kontrol edilerek takip edilen yönden başka 

dikkate alınması gereken komşusu olup olmadığı kontrol edilmelidir. Bulunan P pikseli 

için P1 yönünde giderken kontrol edilmesi gereken pikseller Şekil 5.7.’de gösterilmiştir.  
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P5  P P1 

   

 
 

Şekil 5.7. P1 ve P5 Haricinde X ile Gösterilen Pikseller Kontrol Edilmelidir.  
 

 

Kontrolü yapılan pikselin eğer devam ettiği yönden başka komşuluğu yoksa 

görüntüden yok edilir. Bunun için 0 olan piksel değeri 1 yapılır. Eğer devam ettiği 

yönden başka bir yöne doğru komşuluğu varsa piksel değeri 2 yapılır. Bu işlemin 

gerçekleştirilebilmesi için görüntünün iki bitten daha fazla bit ile ifade edilmesi gerekir. 

Bu nedenle asıl işlem daha başlamadan görüntü 8 bitten oluşan bir yapıya dönüştürülür. 

Bunun yapılmasının nedeni kesişim noktalarında oluşabilecek kopuklukları önlemektir. 

Eğer vektörize edilen her bir piksel 1 değerine ayarlanırsa ve bu piksel başka bir çizginin 

de elemanı ise bu durumda tek bir çizgi ile ifade edilecek yeni çizgi birbirinden kopuk 

iki çizgiymiş gibi ifade edilecektir. Bu işlem sayesinde engellenen çizim dosyasındaki 

muhtemel görüntü devamsızlığı Şekil 5.8.’de gösterilmiştir. Bu işlemleri anlatan akış 

diyagramı Şekil 5.9.’da gösterilmiştir. 

 

Yukarıdaki işlem sonucu oluşacak vektör dosya problemler oluşturmaya adaydır. 

Çünkü bu yaklaşımla yalnızca tekil çizgiler bulunabilir. Ardışık çizgilerin çoklu çizgi 

olarak ifade edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle takip edilen her bir P pikseli için takip 

edilen yöne göre çizgi sonu olup olmadığı da kontrol edilir. Eğer çizgi sonu ise çizgi 

sonunda başka komşusu olup olmadığına bakılır, yoksa bulunan tek bir çizgidir. Başka 

komşu varsa bulunan çizgi, bir çoklu çizginin parçasıdır ve o noktadan çoklu çizginin 

devamı takip edilecektir. Bu işlemi anlatan algoritmanın akış diyagramı Şekil 5.10.’da 

verilmiştir. 
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(a) (b) 

Şekil 5.8. (a). Görüntüde Oluşması Muhtemel Devamsızlık (b).  Düzeltilmiş Durum 

  

Şekil 5.9. Vektörizasyon İşleminin Akış Diyagramı 

E 

E 

H 

E 

H 

BAŞLA 

BİTİR 

GÖRÜNTÜYÜ AL 

ÖN İŞLEMLER 

TARAMAYA BAŞLA 

SİYAH 
PİKSEL 

KOMSU 
VARMI 

VEKTÖRİZE ET 

PİKSEL DEĞERİ=2 

PIKSEL DEĞERİ=1 

RESİM 
SONU 
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Şekil 5.10. Çizgi Sonu Kontrolü Eklenmiş Algoritma. 

E 

H 

H 

E 

E 

H 

E 

H 

H 

E 

BAŞLA 

GÖRÜNTÜYÜ AL 

ÖN İŞLEMLER 

PIKSEL DEĞERİ=1 

TARAMAYA BAŞLA 

SİYAH 
PİKSEL 

KOMSU 
VARMI? 

PİKSEL DEĞERİ=2 

TAKİP ET 

ÇİZGİ  
SONU? 

VEKTÖRİZE ET 

 ÇS.  K. 
VARMI? 

RESİM 
SONU? 

BİTİR 

ÇS. K. VARMI? : ÇİZGİ SONUNDA KOMŞU VARMI? 
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Çizgileri ve çoklu çizgileri bulunan görüntü bu aşamadan sonra vektör dosyası 

haline dönüştürülür. Bu amaçla DXF dosya yapısı kullanılmıştır. DXF dosya yapısı 

hakkında ayrıntılı bilgi dördüncü bölümde verilmiştir. Çalışma sonunda elde edilen 

vektör dosya görüntüsü Şekil 5.11’da görülmektedir.  

 

 DXF dosyası vektörizasyon işleminin başında oluşturulmuştur. Bu nedenle 

DXF_start adı verilen bir fonksiyon çağrılarak yeni bir dosya oluşturulmuş ve yeni DXF 

dosyanın başlangıç kısmının tarafımızdan oluşturulan sabit satırlar olması sağlanmıştır. 

Elde edilen çizgi ve çoklu çizgiler DXF dosyasına bütün işlemler bittikten sonra değil 

her bir çizgi ya da çoklu çizgi elde edildikten sonra yazılmıştır.  

 

 

 

Şekil 5.11. Vektörizasyon Sonucu Elde Edilen CAD Dosyasının Görüntüsü 

 

Bu işlemi gerçekleştirmek üzere de yine DXF_line ve DXF_polyline isimleri 

verilen ve çizgi ve çoklu çizgi üretmek üzerek kullanılan fonksiyonlar yazılmıştır. 

Bulunan her bir çizgi ve çoklu çizginin DXF dosyaya yazılabilmesi için bu 
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fonksiyonların çağrılması gerekmektedir. Bulunan bütün çizgi ve çoklu çizgiler bittikten 

sonra DXF_end fonksiyonu çağrılarak yine sabit dosya sonu satırları yeni dosyaya 

yazılmış ve yeni dosyanın kapatılması sağlanmıştır. Bu işlemler için kullanılan 

fonksiyonlar aşağıda verilmiştir. Uygulama kodları ise tez sonunda CD içerisinde 

verilmiştir.  

 

Elde edilen DXF dosyası AutoDESK firmasının geliştirdiği AutoCAD 

uygulamasında açılabildiği gibi DXF dosya tipini destekleyen bütün CAD yazılımları 

tarafından da açılabilir bir dosyadır.  

 

DXF dosya oluşturmada kullanılan DXF_start.m, DXF_end.m, DXF_line ve 

DXF_polyline.m dosyaları aşağıda verilmiştir.  

 

Şekil 5.12’de hava fotoğraflarının vektörizasyon işlemi için farklı bir örnek 

verilmiştir.  

 

Şekil 5.12. (a) Hava Fotoğrafı 
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Şekil 5.12. (b) Vektör Görüntü. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 82 

DXF_start Dosyası 

 

% DXF_start.m   Start DXF file 
% 
% [fid,err]=DXF_start(filename,unitscale) 
% 
% 
% 
function [fid,err]=DXF_start(pathname,filename,units) 
global unitscale dxfhandle 
  
unitscale=units; 
err=0; 
fid = fopen(strcat(pathname,filename),'w'); 
[fid,msg] = fopen(strcat(pathname,filename),'w'); 
if ( fid <= 0 | length(msg)>0 ) 
  if ( length(msg) > 0 ) 
    if ( strcmp(msg(1:5),'Sorry') == 1) 
        fprintf(1,'Output file %s may already be open (%s)\n',filename,msg); 
        else 
        fprintf(1,'%s\n',msg); 
        end 
  end 
  err=-1; 
  return %break 
end 
  
%  Open header file to put on front of DXF file 
fidh = fopen('..\Dxf\myheader.dxf','rt'); 
  
%  read the file 
clear D 
[D,count]=fread(fidh); 
fclose(fidh); 
  
fwrite(fid,D); 
clear D 
  
fprintf(fid,'  0\n'); 
fprintf(fid,'SECTION\n'); 
fprintf(fid,'  2\n'); 
fprintf(fid,'ENTITIES\n'); 
dxfhandle=160;  %(2D hex) % Dosya içersinde kullanılacak handle başlangıcı 
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DXF_end Dosyası 

 

%  DXF_end.m    finish DXF file 
% 
%  DXF_end(fid) 
% 
%  fid: file handle from DXF_start 
% 
function DXF_end(fid) 
  
fprintf(fid,'  0\n'); 
fprintf(fid,'ENDSEC\n'); 
%fprintf(fid,'  0\n'); 
%fprintf(fid,'EOF'); 
  
%  Open trailer file to put on back of DXF file 
fidt = fopen('..\Dxf\myend.dxf','rt'); 
  
%  read the file 
clear D 
[D,count]=fread(fidt); 
fclose(fidt); 
  
fwrite(fid,D); 
clear D 
 fclose(fid); 

 

DXF_line Fonksiyonu 

 
% DXF_line.m  
% DXF_line(fid,x,y,x1,y1,linecolour,linetype) 
%  fid: file handle from DXF_start 
%  x,y: start point 
%  x1,y1: end point 
% Colours (standard AutoCAD): 
% 1: red 
% 2: yellow 
% 3: green 
% 4: cyan 
% 5: blue 
% 6: magenta 
% 7: black 
% Line types 
% 1: CONTINUOUS 
% 2: HIDDEN 
% 3: CENTER 
% 4: DOT 
function DXF_line(fid,x,y,x1,y1,linecolour,linetype) 
global unitscale 
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  fprintf(fid,'  0\n'); 
  fprintf(fid,'LINE\n'); 
  fprintf(fid,'  8\n');  % layer 
  fprintf(fid,'0\n'); 
  
  DXF_pinc(fid); 
  fprintf(fid,'100\n'); 
  fprintf(fid,'AcDbEntity\n'); 
  fprintf(fid,'DEFAULT\n');  % 0 
  DXF_lint(fid,linetype); 
  fprintf(fid,'62\n'); 
  fprintf(fid,'%d\n',linecolour); 
  fprintf(fid,'100\n'); 
  fprintf(fid,'AcDbLine\n'); 
  
  fprintf(fid,' 10\n');  % x coord code 
  fprintf(fid,'%10.6f\n',x*unitscale); 
  fprintf(fid,' 20\n');  % y coord code 
  fprintf(fid,'%10.6f\n',y*unitscale);   
  fprintf(fid,' 30\n');  % z coord code 
  fprintf(fid,'0\n');  
  fprintf(fid,' 11\n');  % x coord code 
  fprintf(fid,'%10.6f\n',x1*unitscale); 
  fprintf(fid,' 21\n');  % y coord code 
  fprintf(fid,'%10.6f\n',y1*unitscale);   
  fprintf(fid,' 31\n');  % z coord code 
  fprintf(fid,'0\n');  

 

DXF_polyline Fonksiyonu 
 
 
% DXF_polyline.m  
% DXF_polyline(fid,X,Y,linewidth) 
%  fid: file handle from DXF_start 
%  X: X Eksenlerini tutan matris 
%  Y: Y Eksenlerini tutan matris 
% Colours (standard AutoCAD): 
% 1: red 
% 2: yellow 
% 3: green 
% 4: cyan 
% 5: blue 
% 6: magenta 
% 7: black 
% Line types 
% 1: CONTINUOUS 
% 2: HIDDEN 
% 3: CENTER 
% 4: DOT 
% linewidth : Çizilecek polyline için kalınlık bilgisi... 
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function DXF_polyline(fid,X,Y,linewidth) 
global unitscale 
 
   fprintf(fid,'  0\n'); 
  fprintf(fid,'POLYLINE\n'); 
  fprintf(fid,'  8\n');  % layer 
  fprintf(fid,'0\n'); 
  fprintf(fid,'66\n'); 
  fprintf(fid,'     1\n'); 
  fprintf(fid,' 10\n');  % polyline için 0 
  fprintf(fid,'  0\n'); 
  fprintf(fid,' 20\n');  % polyline için 0 
  fprintf(fid,'  0\n');   
  fprintf(fid,' 30\n');  % polyline için 0 
  fprintf(fid,'0\n');  
  fprintf(fid,' 40\n');   
  fprintf(fid,'%10.6f\n', linewidth*unitscale);  
  fprintf(fid,' 41\n');   
  fprintf(fid,'%10.6f\n', linewidth*unitscale); 
  n = length(X); 
  for n=1:n 
      fprintf(fid,'  0\n'); 
      fprintf(fid,'VERTEX\n'); 
      fprintf(fid,'  8\n');  % layer 
      fprintf(fid,'0\n'); 
      fprintf(fid,' 10\n');  % x coord code 
      fprintf(fid,'%10.6f\n',X(n)*unitscale); 
      fprintf(fid,' 20\n');  % y coord code 
      fprintf(fid,'%10.6f\n',Y(n)*unitscale);   
      fprintf(fid,' 30\n');  % z coord code 
      fprintf(fid,'0\n');  
  end; 
  fprintf(fid,'0\n'); 
  fprintf(fid,'SEQEND\n'); 
  fprintf(fid,'  8\n');  % layer 
  fprintf(fid,'0\n'); 
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5.2. Kalınlığın Önemli Olduğu Çizimler İçin Vektörizasyon Yöntemi 

 
 
 
 Hava fotoğraflarının vektörizasyon işleminde tek piksel kalınlığında kenar 

çizgilerinden faydalanmıştır. Bazı çizimler için çizgi kalınlığı önemli olabilir. Bu 

durumda, vektörizasyon yaparken çizgi kalınlığının muhafaza edilmesi gerekecektir. Bu 

yönde çeşitli çalışmalar yapılmıştır. Bu çalışmaların bazılarından kaynak araştırması 

kısmında bahsedilmişti. Çizgi kalınlığının korunduğu bu çalışmalar aşağıda tekrar 

özetlenmiştir.  

 

Chiang ve ark. (1998), MIC yaklaşımıyla dijital dairesel bir disk tanımlayıp çizgi 

içine maksimum yazılabilir daireyi bulmakta ve bulunan daireyi çizgi segmentlerinin 

yönü ve kalınlığı tespitinde kullanmaktadır.  

 

Song ve ark. (2000), raster görüntüden bir grafik nesnenin çekirdek segmentini 

çıkartarak yönünü ve genişliğini elde eden ve yönün rehberliğinde çizgi izleme yapan bir 

yöntem gerçekleştirilmiştir. 

 

Dori (1997), OZZ adı verilen pikselleri zig-zaglar şeklinde tarayarak orta eksen 

bulma prensibiyle çalışan bir yöntem geliştirmiştir. Çizgi kalınlıkları da korunarak 

vektörizasyon işlemi gerçekleştirilir.  

 

Dori ve Wenyin (1999), bir önceki Dori(1997) yöntemini temel alan ve geliştiren 

bir yöntem ortaya koymuş ve Sparse (Seyrek) Piksel Algoritması ismini vermişlerdir. 

Başlangıçta güvenilir bir başlangıç noktası tespit edildikten sonra piksellerin seyrek 

şekilde taranmasıyla orta eksen noktaları bulunmakta ve çizgi kalınlıkları da 

korunmaktadır. Bulunan orta eksen noktaları poligonal bir yaklaşımla azaltılmakta ve 

minimum nokta ile ifade edilmektedir. 
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Bu çalışmada geliştirilen uygulamada yukarıda adı geçen Seyrek Piksel 

Algoritmasını temel alınmaktadır. Bu algoritma pikselleri seyrek olarak ziyaret 

ettiğinden hızlı ve kalınlık bilgisini de koruyan bir algoritmadır.  

 

Algoritma görüntü piksellerini seyrek olarak ziyaret eder. Bunun anlamı şudur; 

Tek piksel kalınlığında bir hat görüntü satırı boyunca pikselleri tarar. Bu hatta tarama 

çizgisi adı verilir. Daha sonra belli bir aralık verilip başka bir satır taranır. Örneğin 5, 10, 

15, … satırları sırasıyla taranır. Bu tarama Şekil 5.13’de gösterilmiştir.  

 

Şekil 5.13. Sparse (Seyrek) Piksel Tarama İşlemi 

 

 

Görüntü sol üst köşeden başlamak suretiyle belli satırları atlayarak taramaya 

başlar. Tarama sırasında ilk siyah pikselin bulunmasıyla vektörizasyon işlemi başlamış 

olur. (Dori ve Wenyin 1999) 
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5.2.1. Güvenilir Başlangıç Noktası Bulmak 

 
 
 

Algoritma ilk olarak güvenilir bir başlangıç noktası bulmakla işe başlamaktadır. 

Bunun için başlangıç noktası bulma fonksiyonu devreye girer ve belirlenen kurallara 

göre bir başlangıç noktası tespit eder. Temel adımlar şu şekildedir; İlk siyah piksel 

bulunduğunda sağa doğru beyaz piksel elde edilinceye kadar devam edilir. Beyaz piksel 

bulununca geri dönülerek sıfır uzunlukta koşma(run) elde edilir. Başlangıç noktası ile 

bitiş noktasının orta noktası bulunur. İlk nokta P0 ise yeni nokta P1 dir. P1 noktasından 

dikey olarak her iki yönde de takip edilerek beyaz pikseller bulunur. Elde edilen dikey 

koşmanın(run) orta noktası P2 noktasıdır. Bu noktadan her iki yönde yatay takip başlar. 

Sırayla yatay ve dikey koşmaların(run) orta noktaları seçilerek koşmalar yön değiştirir 

ve ardışık iki koşma arasındaki mesafe hesaplanır. Bu hesaplama yapılırken iki nokta 

arasındaki uzaklık formülünden faydalanılır. Bu formül E.5.1. eşitliğinde verilmiştir. 

(Dori ve Wenyin 1999) 

 

D= ( ) ( )2

12

2

12 yyxx −+−   E.5.1. 

 

Bu işlem Pi ile Pi-1 ardışık koşmaları arasındaki mesafenin belli bir eşiğin altına 

düşmesine kadar devam eder. Bu değer genellikle 1 veya 2 pikseldir. Bulunan bu nokta 

ilk orta noktasıdır. Yani başlangıçta söylenen güvenilir başlangıç noktasıdır. Bu ilk orta 

nokta için birkaç döngü genellikle yeterli olacaktır. Şekil 5.14’de başlangıç noktasının 

bulunması işlemi gösterilmiştir.  

 

Bulunan güvenilir başlangıç noktasında yatay koşma(run) daha uzunsa çizgi 

yatay dikey koşma(run) uzunsa çizgi dikeydir. İzleme yönü buna göre ayarlanır. Kormal 

koşma(width run) her zaman izleme yönüyle aynıdır. Yani eğer yön yatay ise izleme 

önce sağa sonra sola, dikey ise önce aşağı sonra yukarı olacaktır.  
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Şekil 5.14. Başlangıç Noktası Bulma İşlemi 

 

Güvenilir başlangıç noktası bulunduktan ve yön belli olduktan sonra temel 

izleme işlemi başlar. Yukarıda da belirtildiği gibi yöne göre izleme yapılacaktır.  

 

Güvenilir başlangıç noktası bulunması işleminde anlatıldığı gibi tespit edilen 

çizginin belli bir miktar içerideki bir noktası güvenilir başlangıç noktası olarak 

belirlenmekte ve ondan önce kalan kısımlar ihmal edilmektedir. Bu çalışmada, düz 

çizgiler için oluşan başlangıç noktası yanılması düzeltilmiştir. Tespit edilen çizgi tam 

yatay veya tam dikey ise bu durum başlangıç noktası bulma işlemi sırasında tespit 

edilmekte ve eğer yatay ise güvenilir başlangıç noktasından geriye doğru, dikey ise 

yukarıya doğru takip edilmek suretiyle başlangıç kısmındaki kayıp giderilmektedir. Bu 

durumu gösterir şekil, Şekil 5.15.’de gösterilmiştir. 
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Şekil 5.15. Tespit edilen Başlangıç Noktası ve Düzeltilerek Tespit Edilen Çizgi 
 
 
 
5.2.2. Temel Çizgi Takip Yöntemi 

 
 

 
Başlangıç noktasından bulunan eğim yönünde yani çizgi yatay ise sağa, dikey ise 

aşağıya beyaz pikselle karşılaşıncaya veya maksimum koşma uzunluğuna ulaşılıncaya 

kadar normal koşma(width-run) sürdürülür. Beyaz piksele ulaşılınca(kenar noktası) veya 

maksimum normal koşmaya ulaşılınca koşma dikey döner ve dikeyse yatay, yataysa 

dikey devam eder. İşte bu izlemede bulunan orta nokta tespit edilen orta noktadır. Bu 

durum Şekil 5.16.’da verilmiştir.  

 

Her bir adımın sonunda orta noktalar tespit edilerek ana prosedür sonlandırılır. 

Ana prosedürün devam edebilmesi için dört tane şart hep sağlanmalıdır. Dolayısı ile her 

adımda kontrol edilirler. Bu şartlar şunlardır; 

 

• Ardışık normal koşmalar(width_run) arasında izin verilen farktan daha 

büyük fark olmaması gerekmektedir.  

 

Bulunan başlangıç noktası Tespit Edilen Çizgi 
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Şekil 5.16. Temel İzleme algoritması 

 

• Bulunan orta nokta daha önceden bulunmuş bir bileşene ait orta nokta 

olmaması gerekmektedir. 

• Yönün tutarlı olması ve değişmemesi gerekmektedir.  

• Normal koşma boyunun pozitif olması gerekmektedir.  

 

Eğer ilk üç koşuldan bir tanesi ihlal edilirse izleme algoritması durdurulur ve 

kesişme kurtarma(junction recovery) algoritması devreye girer. Bunun nedeni bu 

durumda algoritmanın bir kesişim noktası olduğunu varsaymasıdır. Kesişme noktasında 

doğal olarak normal koşma boyunda farklılıklar olabilecektir. Kesişme kurtarma 

algoritması sırayla şu işlemleri gerçekleştirir. 

 

• Son orta noktaya geri döner. 

• İzleme adımını yarıya düşürür ve devam eder. 

• Yeni pozisyonda izleme devam koşullarını tekrar kontrol eder.  

 

Bu işlem algoritma sona erene yahut normal koşma boyu sıfır olana kadar devam 

edecektir. (Dori ve Wenyin 1999) Şekil 5.17.’de kesişme kurtarma işlemi gösterilmiştir. 
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  Şekil 5.17. (a) Normal Koşma Süreklilik Kuralına Uymuyor. Kesişme Kurtarma İşlemi 

Başlar. (b) Normal-Koşma Yarıya İndirilir. Sorun Hala Devam Etmektedir. (c) Normal-Koşma 

Tekrar Yarıya İndirilir. Sorun Düzelmiştir. (d) Normal-Koşma Boyu Eski Haline Döndürülür. 

 

 Kesişme kurtarma işleminde Şekil 5.17’de görüldüğü gibi kesişme kısmında 

çizginin “ardışık koşmalar arasında belli bir orandan fazla fark olmamalıdır” kuralı ihlal 

olmakta, dolayısı ile kesişme kurtarma işlemi başlamaktadır. Bu adımda yukarıda 

belirtildiği gibi bir önceki orta noktaya gidip, normal koşma boyu yarıya indiriliyordu. 

(b) şıkkında bu işlem gerçekleştirilmiş, fakat bu kuralın hala ihlal edildiği görülmüştür. 

Kesişme kurtarma işlemi, normal koşma boyu sıfır olana yahut kural ihlali ortadan 

kalkana kadar devam edeceğinden bir sonraki adımda tekrar koşma boyu yarıya 

indirilmiştir. (c) şıkkında bu durum gösterilmiştir. Yarıya inen koşma sayesinde kural 

ihlali ortadan kalkmıştır. Bu durumda yapılacak işlem kesişme kurtarma işleminin 

sonlanması ve normal koşma boyunun eski haline dönerek çizgi izleme işleminin devam 

etmesidir. (d) şıkkında bu durum gösterilmiştir.  

 
 
 
5.2.3. Çizgi Kalınlığının Bulunması 

 
 
 
 Çizgi izleme ve orta noktası bulma işlemi devam ederken çizgi kalınlıklarının da 

bulunması gerekmektedir. Normal koşma uzunluğu çizgi kalınlığına yakın olmakla 

birlikte gerçek çizgi kalınlığını vermez. Bu durum Şekil 5.18.’de gösterilmiştir. 
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Şekil 5.18. Çizgi Kalınlığının Gösterimi. 

 

Şekil 5.18.’de görüldüğü gibi normal koşma gerçek çizgi kalınlığına karşılık 

gelmemektedir. Tam yatay ya da tam dikey bir çizgi için bu durum doğrudur, fakat 

eğimli çizgilerde çizgi kalınlığı hesaplanmalıdır. Çizgi kalınlığını hesaplamanın iki yolu 

vardır.  

 

• Analitik Geometri ve doğru denklemleri yardımıyla çizgi kalınlığının 

bulunması 

 

• Açılar yardımıyla çizgi kalınlığının bulunması 

 

Çizgi kalınlığının bu yöntemlerle nasıl bulunacağı aşağıda açıklanacaktır. Şekil 

5.19.’da söz konusu doğrular gösterilmiştir. 

 

Analitik Geometri ve çizgi kalınlıkları kullanılarak çizgi kalınlığını bulmak için 

aşağıdaki yol izlenmelidir.  
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Şekil 5.19. Doğruların Gösterilmesi 

 

• (X1,Y1) ve (X2,Y2) noktaları bilindiğinden bu doğruya ait denklem 

bulunur. 

 

• (X3,Y3) ve (X2,Y2) noktaları bilindiğinden bu doğruya ait denklem 

bulunur.  

 

• 2. ve 3. doğru birbirine dik olduğundan dolayı eğimler çarpımı -1 

olacaktır. m1*m2=-1 ifadesi kullanılarak 3. doğrunun eğimi hesaplanır. 

 

• Bir noktası ve eğimi bilinen doğrunun denklemini bulmak artık 

mümkündür. 3. doğrunun bir noktasının koordinatı ve eğimi bilindiğinden 

gerçek kalınlık doğrusunun denklemi hesaplanabilir. 

 

• İki doğrunun kesişme şartından 2. ve 3. doğrunun denklemleri alt alta 

yazılarak kalınlık çizgisinin bilinmeyen noktasına ait koordinat (X4,Y4) 

bulunur. 
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• (X2,Y2) ve (X4,Y4) noktaları arasındaki mesafe çizgi kalınlığıdır. Bu 

mesafe E.1. eşitliği ile verilen mesafe hesaplama formülü ile 

hesaplanacaktır.  

 

Bu yol kullanılarak çizgi kalınlığının hesaplanması hem işlem adedi hem de 

bilinmeyenlerin çok olması açısından tercih edilmemiştir.  

 

İkinci yol, açılardan faydalanılarak çizgi kalınlığının hesaplanması yöntemidir. 

Bu yöntemde kullanılacak ifadeler Şekil 5.20.’de gösterilmiştir.  

 

 

 

Şekil 5.20. Çizgi Kalınlığının Açılar Yardımıyla Bulunması 

 

Açılar yardımıyla çizgi kalınlığı tespit edilirken kullanılacak yöntem şu şekilde 

olacaktır.  

 

• Öncelikle tanα  bulunur. Bunu bulmak için tanjant formülü, karşı dik 

kenarın komşu dik kenara bölünmesi kullanılır. (X,Y) noktasından 
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(X3,Y3) noktasına kadar olan uzunluğun (X,Y) noktasından (X1,Y1) 

noktasına uzunluğuna bölümü tan α  yı verecektir.  

 

• Tanjant bulunduktan sonra açı bulunabilir. (Arctanjant yardımıyla) 

 

• Sinα = Karşı dik kenar / Hipotenüs formülünü kullanarak lazım olan 

karşı kenarı Karşı Dik kenar = Sinα * Hipotenüs şeklinde bulunabilir.  

 

Çizgi kalınlığı orta noktaların bulunduğu her yerde yapılarak çizgi kalınlığındaki 

ufak değişikliklerin tespit edilmesi sağlanabilir.  

 

Dikkat edilmesi gereken bir başka konu ise bulunan çizgilerin görüntüden yok 

edilmesi ve tekrar bulunmasına engel olunmasıdır. Bu amaçla orta noktalar ve orta 

noktalarda bulunan çizgi kalınlıkları bir fonksiyona gönderilmek suretiyle çizgi yönüne 

dikkat edilerek çizginin yok edilmesi sağlanmıştır.  

 

Dikey bir çizgiyi yok ederken ardışık iki orta noktası arasında çizgi kalınlığı 

kadar pikseli yatay olarak silinir. Aynı şekilde yatay bir çizgiyi yok ederken de ardışık 

iki orta noktası arasında kalan çizgi kalınlığı kadar pikseli dikey olarak silinir. Yalnızca 

çizgi kalınlığı kadar silinmesinin nedeni kesişme noktalarında çizgi kalınlığından daha 

fazla silmemek içindir.  

 
 
 

5.2.4. Bulunan Noktaların Spline Eğrileri ile İfade Edilmesi 

 
 
 
 Orta noktaları bulunmuş ve her bir orta noktasına karşılık gelen çizgi kalınlığı 

bulunmuş çizgiler bu aşamadan sonra istenirse çoklu çizgi ile ifade edilebilirler. Çoklu 

çizgi ile ifade edilmesi durumunda nokta sayısını azaltma amacıyla bir poligon 

yaklaşımı uygulanabilir. Nitekim Seyrek Piksel Algoritmasında da bu yaklaşım tercih 
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edilmiştir(Dori ve Wenyin 1999). Bu yaklaşım ile ardışık üç nokta alınarak ortada kalan 

noktanın diğer iki noktanın oluşturduğu doğru parçasına ne kadar uzakta olduğuna 

bakılır. Eğer belli bir eşik değerinden daha uzak mesafede ise orta nokta kritik bir 

noktadır ve saklanır. Eşik değerinin altında bir değerse bu nokta silinebilir bir noktadır. 

Yani kritik nokta değildir. Bunun yapılmasının nedeni bir çizginin yalnızca iki nokta ile 

ifade edilebiliyor olmasıdır. Bu eşik değeri genellikle bir veya iki piksel olarak seçilir.  

 

 Buradaki çalışmada ise çizgiler çoklu çizgi ile değil spline eğrileri ile ifade 

edilmişlerdir. Bunun nedeni eğri çizgileri daha kolay ifade edebilmektir.  

 

 Bir eğri uzaydaki bir fonksiyonun çizimi olarak tanımlanabilir (Dempski 2003). 

Eğriler pek çok uygulama için oldukça faydalıdırlar. Bir oyun için yol tanımından, 

nesnelerin hız, renk ve diğer özelliklerini tanımlamaya kadar pek çok amaçla 

kullanılabilirler. Ekran üzerinde eğri çizmek amaçlı da kullanılabilirler.  

 

 Spline eğrileri, eğri ve yüzeyleri ifade etmek üzere kullanılan yapılardır. Eğri ve 

yüzeyleri ifade ederken kontrol noktaları adı verilen noktalar referans noktaları olarak 

alınırlar. Bu referans noktaları kullanılarak oluşturulan eğri kontrol noktalarından 

geçmemekle birlikte, eğrinin formu bu noktalara göre şekillenmektedir. Spline eğrileri 

Bezier Eğrilerinden daha esnektirler. Bu esneklik temel fonksiyon üzerinde daha fazla 

kontrole sahip olunmasından kaynaklanmaktadır. Eğriyi oluşturan kontrol noktaları 

eğrinin genel şekillerini idare eden noktalardır. Spline ile ilgili ayrıntılı bilgi (Dempski 

2003) ve sayısal yöntemler ve eğriler ile ilgili kaynaklarda bulunabilir.  

 

Spline eğrileri oluştururken temel izleme sırasında bulunan orta noktalar fit 

noktaları olarak alınırlar ve buna uygun 3. dereceden spline eğrileri çizilir. Orta noktalar 

Şekil 5.21’de gösterilmiştir. 
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Şekil 5.21. Spline Eğrisi İçin Kullanılacak Orta Noktalar 

 

 Bu çalışmada eğrileri ifade etmek üzere spline seçilmesinin temel nedenin bu 

eğrilerin AutoCAD dosya formatı olan DXF formatında tanımlı olması ve gereken 

parametrelerin bilinmesi durumunda ifade edilmesinin kolay olmasıdır. Bununla birlikte 

spline eğrilerinin normalde kalınlık bilgisi içermediğinden çizgi kalınlığını ifade etmek 

için daha başka ilave bir şeyler yapılması gerekmektedir. Bu nedenle çizgi kalınlığını 

ifade edebilmek için ardı ardına çizgi kalınlığı kadar spline eğrisi X ve Y 

koordinatlarında küçük artırmalarla çizilmiştir.  

 

 Çizgi başlıklarına yuvarlak olmaları için yine çizgi kalınlığı kadar çapı olan 

daireler eklenmiştir. Şekil 5.22’ de kalın çizgilerin vektör forma dönüştürülmesi 

gösterilmiştir.  

 

 

(a) Kalın çizgi 
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(b) Vektör dosyası 

 

Şekil 5.22. Kalın çizgilerin bulunduğu bir raster görüntü ve vektör dosyası 

 

 AutoCAD yazılımında spline eğrileri çizebilmek için bir fonksiyon yazılmıştır. 

Bu fonksiyona değer olarak orta noktaların x ve y koordinatları ile birlikte her bir nokta 

için kalınlık bilgisi gitmektedir. Aşağıda bu program verilmiştir. 
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DXF_spline.m Programı 

 

function spline(fid,nknot,nfit,knot,x,y,linecolour,linetype); 
global unitscale 
  a = length(x); 
  if a==1  
      return; 
  end 
  fprintf(fid,'0\n'); 
  fprintf(fid,'SPLINE\n'); 
  DXF_pinc(fid); 
  fprintf(fid,'100\n'); 
  fprintf(fid,'AcDbEntity\n'); 
  fprintf(fid,'8\n');  % layer 
  fprintf(fid,'0\n');  % 0 
  DXF_lint(fid,linetype); 
  fprintf(fid,'100\n'); 
  fprintf(fid,'AcDbSpline\n');   
  fprintf(fid,'210\n'); 
  fprintf(fid,'0.0\n'); 
  fprintf(fid,'220\n'); 
  fprintf(fid,'0.0\n'); 
  fprintf(fid,'230\n'); 
  fprintf(fid,'1.0\n'); % normal vector 
  fprintf(fid,' 70\n'); 
  fprintf(fid,'8\n');   % planar spline 
  fprintf(fid,' 71\n'); 
  fprintf(fid,'3\n');   % degree 
  fprintf(fid,' 72\n'); 
  fprintf(fid,'%d\n',nknot);  % knots 
  fprintf(fid,' 73\n'); 
  fprintf(fid,'%d\n',nfit);  %  control points 
  fprintf(fid,' 74\n'); 
  fprintf(fid,'%d\n',a);   % no fit points 
  fprintf(fid,' 42\n'); 
  fprintf(fid,'0.0000000001\n'); % default fit fit points 
  fprintf(fid,' 43\n'); 
  fprintf(fid,'0.0000000001\n'); % default fit control points 
  fprintf(fid,'40\n%14.8f\n',knot);  % knot vector (u values) 

   
  for i=1:nfit 
    fprintf(fid,'11\n%14.8f\n21\n%14.8f\n31\n0.0\n',... 
      x(i),y(i)); % control points 
  end 
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5.3. Vektörizasyon Yöntemlerinin Karşılaştırılması 
 
 
 
 

Vektörizasyon, doküman analizi, tanıma ve teknik çizim ve doküman tanıma 

işlemenin en temel aşamasıdır. Bu nedenle ihtiyaca en çok uyan yöntem kullanılarak 

gerçekleştirilmelidir. İyi yöntemler çizgi geometrisi, çizgi kalınlığı, kesişme noktalarının 

bulunması gibi şekil bilgilerini korumalıdırlar. Bu bilgiler özellikle son işlemler varsa 

oldukça önemlidir. Vektörizasyon işleminin hızlı olması yine kıyaslama açısından 

önemlidir, fakat tek başına yeterli değildir. Hızlı fakat doğru vektör özellikler 

çıkaramayan bir yöntem başarılı sayılamaz.  

 

Vektörizasyon işlemini gerçekleştirmek üzere geliştirilmiş algoritmaların 

performans açısından değerlendirmelerini yapabilecek çok kesin karşılaştırma ölçütleri 

mevcut değildir. Bu nedenle algoritma geliştirenler genellikle subjektif olarak 

değerlendirilebilecek kendileri tarafından oluşturulmuş performans ölçütleri 

belirlemekte ve bu ölçütlere göre kendi algoritmalarını diğerleri ile kıyaslamaktadırlar. 

Bu yöntemlerin subjektif olarak nitelendirilmelerinin nedeni karşılaştırma ölçütlerinin 

uygulama geliştiricilerin kendileri tarafından belirlenmiş olmasıdır.  

 

Tablo 5.1.’de Wenyin ve Dori (1999) tarafından hazırlanmış vektrörizasyon 

algoritmalarını karşılaştıran bir tablo yeralmaktadır.  

 

Bu çalışmada Tablo 5.1’deki tabloda kalın yazı tipi ile gösterilen vektörizasyon 

yöntemleri temel alınmıştır. Hava fotoğraflarının vektörizasyonunda kenar tabanlı bir 

algoritma seçilmiş, öncelikle kenar tespiti yapıldıktan sonra çizgi takibi yapılmak 

suretiyle vektörizasyon işlemi gerçekleştirilmiştir. Kesişme noktalarını kurtarmak için 

ise her pikselin komşuluk ilişkilerine göre kesişme varsa pikseli görüntüden silmeyip 

devam eden çizgilerde de kullanma yoluna gidilmiştir. Bu işlem Bölüm 5.1.’de konu 

anlatım kısmında açıklanmıştır. Kalın çizgileri vektörize ederken ise SPV algoritması 

temel alınmış, bu  algoritmanın   son   aşaması  olan  kritik  nokta azaltma ve çoklu çizgi  
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Method 

 
İşlem Sırası 

Hesaplama 
Karmaşıklığı 

Çizgi 
Kalitesi 

Çizgi Kalınlığı 
Korunuyor mu? 

Kesişme 
Kurtarma 

Görüntü 
Kısıtlama 

 
Uygulama Örnekleri 

HT tabanlı HT, t 2. derece 
(quadric) 

İyi değil Hayır Evet ayrık, düz Dori [1] 

Döngüsel 
İnceltme 

s, t† 3. derece 
(cubic) 

Yüksek Hayır Hayır temiz, ince Fahn et al. [6], Kasturi et al. [7], 
Nagasamy and Langrana [8] 

Kenar 
tabanlı 

Kenar 
tespiti, t 

2. derece İyi değil Evet Hayır Düz çizgi Jimenez and Navalon [29] 

Run-graph run-graph 
yapılandırma, 

t 

2. derece İyi değil Evet Hayır Düz çizgi Boatto et al. [32] 

Göz Desen 
tabanlı 

t boyunca s Doğrusal İyi değil Evet Evet ayrık, uzun Vaxivere and Tombre [35] 

OZZ t boyunca s Doğrusal İyi değil Evet Evet Düz çizgi Dori et al. [38] 

SPV t boyunca s Doğrusal İyi Evet Evet  Liu and Dori [40], Yoo et al. 
[42] 

 
Tablo 5.1. Vektörizasyon Yöntemlerinin Özelliklerinin Karşılaştırılması 

 
 
 
oluşturma yerine kritik nokta azaltılmadan elde edilen orta noktalar spline eğrisinin 

uydurma noktaları(fit point) olarak kullanılmış ve spline eğrileri çizilmiştir. Bu işlem de 

bölüm 5.2’de konu anlatım kısmında açıklanmıştır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

                                                 
† s : orta eksen noktası elde etme, t çizgi takibi(line tracking) anlamına gelmektedir.  
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6. TARTIŞMA 

 
 
 
 

Bu çalışmada analog haritalardan mekânsal veri kazanımında elle 

sayısallaştırmaya alternatif olan vektörizasyon işlemi ve çizgi kalınlığının önemli olduğu 

çizimler için vektörizasyon işlemi ele alınmıştır.  

 

Çalışma sonuçlarını karşılaştırmak için açık kod ya da çalıştırılabilir uygulama 

programları bulunmadığından (yalnızca SPV algoritmasının Solaris işletim sistemi içim 

çalıştırılabilir uygulaması mevcuttur (URL7)) karşılaştırma işlemleri hava fotoğrafları 

için ticari olarak piyasada bulunan bazı yazılımlar ile, çizgi kalınlığının önemli olduğu 

çizimler için ise ticari uygulamalar ve algoritmanın internetten indirilen çalıştırılabilir 

uygulaması tarafından üretilen sonuçları ile yapılacaktır.  

 
 Burada kullanılan ticari yazılımlar, WinTopo, AbleSoft R2V, Acme Traceart ve 

Scan2CAD yazılımlarıdır.  

 
İncelenen yazılımlar görünüm olarak yaklaşık sonuçlar vermekte, ancak nokta 

yoğunluğu, çoklu doğruların bulunması, kesişimlerde ortaya çıkan durumlar açısından 

farklılıklar göstermektedir. WinTopo diğerleri arasında konuya daha bilimsel 

yaklaşmakta, değişik algoritmalar arasından seçme olanağı tanımaktadır. Bununla 

birlikte bu uygulama çizgi kalınlığını koruyamamaktadır.  

 

Yazılımlar genellikle etkileşimli özellikler göstermekte yapılacak işlem sırasının 

uygulamayı kullanan kişi tarafından belirlenmesi gerekmektedir. Dolayısı ile 

kullanıcının yapması gereken vektörizasyon işleminden başka, vektör forma 

dönüştürmek istediği hava fotoğrafı ya da çizim dosyası için özellikle gereken dönüşüm, 

filtreleme, gürültü azaltma vb. işlemlerin hangilerinin gerekli olduğu konusunda da 

bilgili olmalıdır. Ayrıca uygulamalar genellikle çizim dosyalarına yönelik olduğundan 

genellikle hava fotoğrafı ya da fotoğraf uygulamaları için gerekebilecek filtreler 
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yönünden zengin seçenekler sunmamaktadırlar. Genellikle yalnızca birkaç gürültü 

azaltıcı yöntem ile bu işlem gerçekleştirilmektedir. Medyan filtre ve averaj filtre bu 

yöntemlerin genellikle kullanılanıdır. Bundan başka parlaklık, konrast gibi ayarları 

kullanıcının etkileşimli olarak görsel ayarlamasına imkân sağlamaktadırlar.   

 

Şekil 6.1.’de, Şekil 5.1.(a)’ daki hava fotoğrafına karşılık WinTopo yazılımından 

elde edilen vektör görüntü görülmektedir. Vektör form elde edilebilmesi için öncelikle 

görüntü gri forma dönüştürülmüş, kenar tespiti parametreleri düzenlenmiş ve vektör 

forma dönüştürülmiştir. Vektör formda görüldüğü gibi yeterince filtre uygulanamadığı 

için ihtiyaç fazlası ayrıntı çok fazla olup, istenen kenarlar da yetersizdir. WinTopo 

yazılımı ayrıca çizgi kalınlığını koruyabilen vektörizasyon işlemi de 

gerçekleştirememektedir.  

 
 Şekil 6.2.’de Şekil 5.1.(a)’daki hava fotoğrafına karşılık AbleSoft R2V 

yazılımından elde edilen vektör görüntü görülmektedir. Vektör form elde edilebilmesi 

için öncelikle görüntü gri forma dönüştürülmüş, medyan filtre uygulanmış daha sonra 

otomatik olarak vektör forma dönüştürmeden önce görüntünün harita olduğu ve kenar 

çizgilerinin kullanılması gerektiği(boundary) belirtilerek vektör forma dönüştürülmüştür. 

Vektör formda görüldüğü gibi medyan filtre kullanılmasına rağmen yeterince filtre 

uygulanamadığı için ihtiyaç fazlası ayrıntı WinTopo yazılımına göre daha az olmakla 

birlikte hala fazladır. AbleSoft R2V yazılımı çizgi kalınlığını koruyabilen vektörizasyon 

işlemi gerçekleştirememekte, yapılan seçime göre yalnızca orta eksen noktalarını tespit 

eden inceltme tabanlı vektörizasyon ya da kenarları belirleyen bir yöntem ile kenar 

çizgilerinden oluşan vektörizasyon işlemi yapmaktadır. 

 

 Şekil 6.3.’de ise bu çalışma ile hava fotoğraflarına uygulanan ön işlemler ve 

işlemler sonucunda elde edilen vektör dosya gösterilmektedir. Şekilden görüldüğü gibi 

uygulanan ön işlemler sayesinde ihtiyaç fazlası ayrıntı diğer yazılımlara göre daha fazla 

yok edilmiş ve gerekli olan kenarlar daha fazla ön plana çıkmıştır.  
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Scan2CAD yazılımında kenar tespiti olmadığından hava fotoğraflarına uygun 

vektör dosya elde edilememiştir. Aynı zamanda bu yazılım çizgi kalınlığını koruyabilen 

vektör dosyalar da üretememektedir. Yalnızca tek piksel kalınlığında çizimlere ait vektör 

dosyalar üretebilmektedir.  

 

 
 
 

Şekil 6.1. Wintopo Programından Elde Edilen Vektör Görüntü 
 
 

AcmeTraceart programı kenar tespiti içermediğinden hava fotoğrafına ait vektör 

dosya elde edilememiştir. Bununla birlikte, bu yazılım çizgi kalınlığını koruyabilen 

vektör sonuçlar üretebilmektedir. Karşılaştırma amacıyla yapılan denemelerde 

uygulamanın basit görüntüler için oldukça başarılı sonuçlar ürettiği görülmüş, bununla 

birlikte çizgi kalınlıklarının değiştiği ve karmaşıklaştığı durumlarda çizgilerin 

merkezlerinden kaymalar ve başarısız tespitler görülmüştür. 

 

Şekil 6.4.’de kalın çizgiler, takip eden şekillerde ise bu çizgilerin 

vektörizasyonun hangi algoritmanın ne şekilde çözüm sağladığı görülmektedir.  

 

Şekil 6.5.’de Acme TraceArt yazılımının vektör görüntüsü görülmektedir. 

Şekilde görüldüğü gibi daha silik görünen kısımlar görüntünün orjinali iken koyu 
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kısımlar üretilen vektör sonuçlardır. Görüldüğü gibi orijinal çizgi ile vektör form 

arasında kayma mevcuttur.  

 

 İnternetten indirilen SPV algoritmasının Solaris işletim sisteminde çalışabilecek 

uygulaması hava fotoğrafları için vektörizasyon işlemi gerçekleştirememektedir. Bu 

algoritma daha öncede belirtildiği gibi çizgi kalınlığının önemli olduğu çizimler için 

uygun sonuçlar vermektedir.  

 

 

 

Şekil 6.2. Hava Fotoğrafı İçin RV2 den Alınan Vektör Sonuç 
 
 

 SPV algoritması büyük boyutlu dosyalar ve karmaşık çizimler için oldukça 

başarılı sonuçlar üretmektedir. Bununla birlikte çizgi devamında kesiklikler vardır. 

Ayrıca çizim kenarında Şekil 6.6’da görüldüğü gibi fazladan bir doğru parçası 

üretilmektedir. Şekil 6.7’de ise bu çalışma ile geliştirilen uygulama tarafından üretilen 

görüntü görülmektedir. SPV algoritması büyük boyutlu dosyalar için hızlı ve verimli 

vektör dosya üretebilirken bu çalışma kapsamında geliştirilen algoritma gerek MATLAB 

yazılımının hafıza kısıtlamalarından, gerekse algoritmadan kaynaklanan sebeplerle 

sonuç üretememektedir.  
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Şekil 6.3. Hava Fotoğrafı İçin Tez Çalışmasından Alınan Vektör Sonuç 

 

 
 

Şekil 6.4. Kalın Çizgiler 
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Şekil 6.5. Acme Traceart Yazılımı İle Vektörizasyon 
 

 

 
 

Şekil 6.6. SPV Algoritması ile Üretilen Vektör Dosya 
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Şekil 6.7. Uygulama Programı ile Elde Edilen Vektör Dosya 
 
 

 Elde edilen çizgi kalınlıklarını karşılaştırdığımız zaman 4.7 piksel olan çizgi 

kalınlığının Acme TraceArt yazılımı ile 3.1 piksel, SPV algoritması ile 4.1 piksel, tezde 

gerçekleştirilen uygulama yazılımı ile 5.4 piksel olarak tespit edilmiştir. Burada SPV 

algoritmasının gerçeğe daha yakın bir değer ürettiği görülmektedir. 
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7. SONUÇ VE ÖNERİLER 

 
 
 
 
 Rasterden vektöre dönüşüm işlemleri literatürde üzerinde oldukça fazla 

çalışılmış bir konu olmasına rağmen halen çalışmaların devam ettiği ve gelişmelerin 

yaşandığı bir alandır. Tam vektörizasyon sağlayan hatasız bir algoritmadan henüz 

bahsedilememektedir. Vektörizasyon işleminde karşılaşılan problemler genel olarak; 

kesişme noktalarında karşılaşılan problemler, ark segmentasyonu, gürültüden 

kaynaklanan problemler olarak sıralanabilir.  

 

 Coğrafi Bilgi Sistemlerinde coğrafi veriye olan ihtiyacı kısmen karşılayabilmek 

ve fotogrametri alanında yapılacak çalışmalarda kullanılmak üzere raster görüntülerin 

vektör forma dönüştürülmesi işlemleri bu çalışmada temel alınmıştır. Bu amaçla 

otomatik vektörizasyon işlemini gerçekleştirecek bir yazılım geliştirilmiş ve hava 

fotoğraflarının vektör yapıya dönüştürülmesi sağlanmıştır. Ayrıca çizgi kalınlığının 

önemli olduğu çizim dosyaları için de vektörizasyon işlemi gerçekleştirilmiştir.  

 

Bu çalışma ile ayrıca hava fotoğraflarından vektör çizim dosyalarının 

oluşturulması amacıyla bir yöntem geliştirilmiştir. Geliştirilen yöntem ile raster formda 

verilen hava fotoğrafı öncelikle ön işlemlerden geçirilerek vektörizasyon işlemine 

hazırlanmakta, daha sonra vektörizasyon işlemi uygulanarak elde edilen çizgi, çoklu 

çizgi verileri vektörel çizim dosyalarına yazılmaktadır.  

 

 Geliştirilen algoritma ile öncelikle raster görüntü üzerinde ön işlemler 

uygulanarak görüntünün vektörizasyona en uygun hale getirilmesine çalışılmaktadır. 

Bunun nedeni özellikle hava fotoğraflarında karşılaşılan detayların ve gürültünün yoğun 

olmasıdır. Gürültü yok edilmeden ya da görüntü uygun hale getirilmeden vektörizasyon 

işleminin başarılı olması mümkün değildir. Ön işlem adımı pek çok vektörizasyon 

çalışmasının hatta görüntü işleme çalışmalarının da ilk adımıdır.  
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 Hava fotoğrafları, görüntüdeki gürültü açısından üzerinde çalışılabilecek en zor 

görüntülerden bir tanesidir. Bu nedenle sonuç olarak elde edilen vektörel çizim 

dosyalarında yüksek miktarda gürültü mevcuttur. Bundan dolayı vektörize edilecek 

görüntülerin mümkün olduğunca açık havada, gölgenin olmadığı zamanlarda ve yüksek 

kalitede kameralarla yapılması elde edilecek çizim dosyalarının da kalitesini artıracaktır.  

 

 Araştırılan ticari yazılımlar genellikle çizimlere yönelik olduğundan yeterince 

gürültü azaltıcı ya da gereksiz ayrıntıyı yok edici filtre içermemektedirler. Bu çalışmada 

hava fotoğraflarına belli ön işlemler uygulanmakla birlikte her hava fotoğrafına aynı ön 

işlemlerin uygulanması her zaman en iyi sonuçları vermemektedir. Bu nedenle 

etkileşimli ve çok sayıda filtre ve gürültü azaltıcı operatör seçeneği sunulması farklı 

hava fotoğraflarında verimli sonuçlar alınabilmesi için uygun olacaktır.  

 

Bu çalışmaya ek olarak, elde edilen çizim dosyasında ya da elde edilen çizgi ve 

çoklu çizgilerde bir analiz yapılarak gürültü olarak sınıflandırılabilecek çizim 

elemanlarını azaltmak veya bu analiz sonucu bir takım yeni düzenlemelerde bulunmak 

mümkündür. Bu düzenlemeler birbirine yakın ve kalınlık olarakta birbirine yaklaşık 

çizgilerin birleştirilmesi, ark oluşturabilecek ardışık çizgilerin tespit edilmesi ve bunların 

arka dönüştürülmesi vb işlemler olabilir.  

 

Bunlardan başka yapay zekâ tekniklerinin kullanıldığı pek çok çalışma yapmakta 

mümkündür. Nitekim literatürde bu konuda da yapılmış pek çok çalışma mevcuttur. Kıyı 

şeritlerinin zaman içerisindeki değişiminden, kavşak tespitine, yerel bir alandaki 

binaların üç boyutlu çıkarımına kadar çeşitli çalışmalar yapılmıştır. Bunlara benzer yerel 

problemlere çözüm olabilecek çeşitli çalışmalar yapılabilir.  

 

 Vektörizasyon hemen her mühendislik alanında uygulama sahası olabilecek bir 

konudur. Genellikle vektörizasyon işleminde görüntüdeki çizim elemanlarının yersel 

yapılarının kaybolmaması önemli olduğundan kalınlık ihmal edilerek görüntü ya 

inceltme işlemite tabi tutulmakta yahut orta eksen noktaları bulma gibi yöntemler 
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kullanılmaktadır. Bununla birlikte çizgi kalınlığının önemli olduğu görüntülerde de 

vektörizasyon ihtiyacı olabilir. Bu ihtiyacı karşılamak üzere yapılan çalışmalar da 

mevcuttur. (Dori ve Wenyin 1999,  Chiang ve ark. 1997 vb.) 

 

 Bu tez çalışmasında yine bu amaçla gerçekleştirilmiş Seyrek Piksel algoritması 

(Dori ve Wenyin 1999) temel alınarak çizgi kalınlığının korunduğu bir algoritma 

gerçekleştirilmiş temel alınan algoritmadan farklı olarak elde edilen kalın çizgiler spline 

eğrileri ile ifade edilmiştir. Seyrek Piksel algoritması öncelikle güvenilir bir başlangıç 

noktası bulmakla işe başlayan ve yöne dayalı vektör takibi gerçekleştiren bir algoritma 

olduğundan gerek başlangıç noktası tespiti gerekse yön konularında problemlerle 

karşılaşılabilmektedir.  

 

 Bu tez çalışmasında gerçekleştirilen kalınlığın önemli olduğu çizgilerin 

vektörizasyonunda özellikle eğik (curved) çizgilerin tespitinde ve kesişme noktalarında 

ciddi problemler mevcuttur. Bunun nedeni vektörizasyon işleminde yönün çok önemli 

olmasından dolayı yönle ilgili bulguların tutarsız olabilmesinden kaynaklanmaktadır. Bu 

yönde eğik çizgilerin vektörizasyonu ve kesişmelerden oluşan problemleri düzeltmeye 

yönelik bir çalışma ile bu problem giderilebilir. Bu amaçla sonuç vektörlerin analizi 

yapılarak daha iyi sonuçların elde edilmesi mümkün olabilir.   
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