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Bu calismada uydu ve hava fotograflarindan doniistiiriilmiis dijital goriintiilerin
radyometrik ozelliklerine gore vektorel ¢izim dosyalarinin olusturulmast hedeflenmistir.
Dijital goriintiiler tarayicidan bilgisayar ortamina aktarildiklar1 zaman raster formda
saklanmaktadirlar. Raster formda goriintii piksel degerleri iceren bir matris olarak ifade
edilmektedir. Boyle bir goriintii bilgisayar ortaminda saklanirken hem c¢ok yer
kaplamakta hem de elde edilen goriintiiniin diizeltilme islemleri zor olmaktadir. Bu
nedenle bu goriintiilerin raster formdan bilgisayar ortaminda daha az yer kaplayan ve
diizenleme islemlerinin daha kolay oldugu vektor forma doniistiiriilmesi gerekmektedir.

Literatiirde bu alanda yapilmis calismalar bulunmakla beraber calisilan
yontemlerin hicbiri miikemmel sonu¢ vermemektedir. Bu ¢alismada bu alandaki mevcut
algoritmalar incelenmis ve bu yontemlerden iki tanesi MATLAB yazilimi kullanilmak
suretiyle gelistirilmistir. Uygulanan algoritmalardan bir tanesi miithendislik ¢izimleri i¢in
daha fazla kullanigh olan yalnizca goriintiiniin yapisal formunu koruyan ve ¢izgi takibini
kullanan bir yontemdir. Diger yontem ise bu ozelligin disinda bu dosyalarin ¢izgi
kalinligin1 da koruyabilen seyrek(sparse) piksel yontemidir. Bu caligmada bu yonteme
ait algoritma temel alinarak ¢izgi kalinliginin da korundugu farkli bir vektorizasyon
algoritmasi gelistirilmis, mevcut yontemden farkli olarak sonu¢ vektor elemanlar spline
egrileri ile ifade edilmistir.

Anahtar Kelimeler : Vektorizasyon, Raster vektor doniisiimii, Goriintii Isleme,
Ozellik Cikarma
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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.

Key Words : Vectorization, Raster to Vector Conversion, Image Processing, Feature
Extraction
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ONSOZ

Raster goriintiilerin  vektorel c¢izim dosyalarinin  olusturulmast  6zellikle
miihendislik ¢izimleri agisindan oldukca Onemli bir konudur. Diinyada milyarlarca
miihendislik ¢izimi kagit iizerindedir. Bunlarin dijital ortama aktarilmasi sonucu raster
formda goriintiiler elde edilir. Bu goriintiiler veri depolama acisinda fazla yer kaplarlar.
Daha onemlisi eger bu goriintiileri diizenleme ihtiyac1 dogarsa bunu gerceklestirmek
oldukg¢a zor olacaktir. Raster goriintiiler piksellerle ifade edildigi i¢in, goriintii icerisinde
nokta, cizgi, coklu c¢izgi, ark vb. gibi bir c¢izim dosyasinda bulunan O6znitelikler
olmadigindan, her bir pikselin teker teker diizenlenmesi gerekir. Buna ragmen elde
edilen sonug tatmin edici olmaz. Raster goriintiiler eger bu formdan nokta, ¢izgi, ¢coklu
cizgi, ark gibi temel Ozniteliklerle ifade edilebilen bir forma doniistiiriiliirse yukarida
bahsedilen yer kaplama ve daha onemlisi tekrar kullanimda karsilasilabilecek problemler
kalmayacaktir. Literatiirde bu islemi gerceklestirmek iizere etkilesimli, yar1 etkilesimli
veya otomatik doniisiim yontemleri mevcuttur. Bununla birlikte bu yontemlerin hicbiri
kusursuz degildir. Bu ¢alismada bu yontemleri hava fotograflarina uygulayarak vektorel
cizim dosyalarinin olusturulmasi hedef alinmistir. Calisma esnasinda hava fotograflarina
uygun ¢Oziimler ve yontemler gelistirilmistir. Ayrica cizgi kalinliginin 6nemli oldugu

cizimler i¢in de vektorizasyon islemleri gerceklestirilmistir.

Calisma sirasinda karsilastigim problemlerin ¢oziimiindeki yardimlart ve
verdikleri destekten dolay1 basta tez danismanim sayin Prof. Dr. Ferruh YILDIZ olmak
iizere, Tez Izleme Komitesindeki hocalarim Prof. Dr. Ahmet ARSLAN ve Prof. Dr.
Fatih BOTSALT ya tesekkiir ederim. Ayrica tesviklerinden dolayr hocam sayin Dog. Dr.
Sirzad KAHRAMANLI ya, ¢alismalarima yon veren fikirlerinden dolayr Dr. Hakan
KARABORK, Ogr. Gor. Ahmet BABALIK ve Ars. Gor. Omer Kaan BAYKAN’a,
mesai arkadaslarima, uzun c¢alisma vakitlerinde kendilerini ihmal etmeme tahammiil

gosteren esim ve ogluma ve beni yetistiren aileme tesekkiirii bir borg¢ bilirim.
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1. GIRIS

1.1. Problem Tanimi

Raster goriintiilerden vektor 6zellik bulma islemi 6zellikle miithendislik ¢izimleri
acisindan oldukca Onemli bir konudur. Giiniimiizde miihendislik ¢izimlerini
kolaylastiran, yapilmis olan miihendislik ve mimarlik ¢izimlerinde kolaylikla degistirme
ve diizenleme imkan1 veren pek cok Bilgisayar Destekli Cizim(Computer Aided Design,
CAD) yazilmi mevcuttur. Fakat yapilan mihendislik ¢izimlerinin hepsi CAD
yazilimlart yardimiyla yapilmis degildir. Bu cizimlerin oldukc¢a biiyiik bir kismi kagit
izerindedirler. Dolayisiyla bu yazilimlarin sundugu kolayliklardan faydalanamazlar.
Kanungo’ya (1995) gore diinya iizerinde 8 milyar civarinda kagit iizerinde c¢izim

vardir(Capellades 1999).

Belgelerin kagit iizerinde bulunmasinin cesitli dezavantajlar1 vardir. Kagit
izerindeki belgeler zamanla bozulabilirler. Siklikla kullanilan ¢izimler bir miiddet sonra
yipranmaya baslarlar, zamanla kullanilmalar1 zorlasir. Ayrica bu belgelerin dagitimlari
elektronik dokiimanlara kiyasla daha fazla zaman alir. Elektronik bir dokiiman e-posta
yardimiyla kisa bir siirede hedefe iletilebilirken, kagit iizerindeki bir belge hedefine
ulasincaya kadar gecerlilik siiresi bitmis bile olabilir. En 6nemlisi ise kagit tizerindeki
belge iizerinde diizeltme ve diizenleme yapmak cok zordur. Bu nedenle 6zellikle sik

degisiklik yapilmasi gereken belgelerle ugrasmak sikint1 verebilir.

Kagit iizerindeki cizimlerin siklikla diizeltilmesi gerekiyorsa elektronik forma
doniistiiriilmeleri avantajli olacaktir. Elektronik forma doniisiim bir tarayici kullanmak
suretiyle gerceklestirilebilir. Tarayici, kagit iizerindeki renkli ya da siyah/beyaz biitiin
resimleri, sekilleri, yazilar1 bilgisayar ortamina aktaran cihazdir. Bu islemi yaparken
kagit iizerinden yansiyan 1s181 tarayarak bilgisayarlarin anlayacagi elektriksel sinyallere

doniistiiriir(Y1ldiz ve ark. 2001).



Ekranlarda ve lazer yazicilarda oldugu gibi tarayicilarda da elde edilecek
goriintiiniin kalitesi birim alana diisen nokta sayisi ile ifade edilir(dpi- dot per inch). Bu
degere ¢Oziiniirlik adi verilir ve ne kadar yiiksek olursa goriintii kalitesi de o kadar
yiiksek olur. Bununla birlikte goriintii kalitesi arttik¢a bilgisayar ortaminda kaplayacagi
kayit alan1 da artmis olur. Ayrica ¢oziiniirliik arttikca raster vektor doniisiimiinde yapilan
islemin hesaplama karmasikligt da artmis olur. Giiniimiizde 300x300, 600x600,
1200x1200, 2400x2400 coziiniirliikte tarayicilar mevcuttur. Genellikle tarama islemi
300 dpi veya 400 dpi varsayilan olarak gerceklestirilir. 300 dpi ¢oziiniirliikte taranan A4
biiyiikliigiindeki bir belge bilgisayar ortaminda yaklasik 25 MB yer kaplar.

Kagit ilizerinde yapilmis mihendislik c¢izimlerinin bilgisayar ortamina
aktarilmalar1 ile bu cizimler artik raster formdadirlar. Hava fotograflar1 ve uydu
goriintiileri de bilgisayar ortamina aktarildiklarinda raster formdadirlar. Raster
goriintiiler bir grup noktadan olusmaktadir. Resim eleman1 (Picture element) ya da kisa
adiyla piksel olarak adlandirilan bu noktalar bilgisayar ortaminda birden fazla boyutlu
saylr dizileri seklinde saklanir. Goriintli icerisindeki herhangi bir nesneyi
tanimlayabilmek i¢in bu pikselleri analiz etmemiz gerekmektedir (Nixon ve Aguado

2002).

Raster bir bilgisayar goriintiisii, bagka bir ifade ile bilgisayar ortamina aktarilmis
bir resim piksellerden olusan bir matris (iki boyutlu dizi) seklindedir. Her bir pikselin
degeri goriintii icerisindeki bulundugu noktanin parlaklik degeri ile ifade edilir. Piksel
matrisleri genellikle kare matris seklindedirler ve NxN, m bit seklinde tanimlanirlar.
Burada N her bir eksendeki nokta sayisi m ise piksel parlakligimi ifade eden kontrol
degeridir. Eger m degeri 8 olursa 2™ formiiliinden goriintiideki her bir pikselin 255
farkl1 deger alabilecegini anlasilir ki bu da gri resme karsilik gelmektedir(Nixon ve
Aguado 2002). Burada bahsedilen goriintiiniin ifade edildigi bit sayisi, her bir pikselin
sahip olabilecegi degerler, ayirt edilebilir gri seviye degerleri gibi goriintiiyii tanimlayan
nitelikler radyometrik Ozellikler olarak tanimlanmaktadir. Rasterden vektor forma

doniisiimde bu 6zelliklerden faydalanilacaktir.



Goriintiilerin  bilgisayar ortamina aktarilmasiyla sadece kagit iizerindeki
cizimlerin fiziksel kullanimindan kaynaklanan sorunlar sona erer. Bilgisayar ortaminda
daha bagka sorunlarla karsilasilir. Oncelikle, raster goriintiilerin bilgisayar ortaminda
kayit ve yonetim maliyetleri yliksektir. Goriintiiler piksellerden olusmaktadir ve bu
nedenle bir¢ok zorlukla karsilagilir. Dosyalar boyut olarak oldukg¢a biiyiiktiirler. Daha
onemlisi icerikleri yalmzca piksel degerlerinden olustugu i¢in buradan anlamli veriler
elde edilemez. Ayrica, bu dosyalarda diizeltme CAD dosyalara gore oldukg¢a zordur.
Dvorak’a (1991) gore CAD ortamindaki bir ¢izimin diizeltilmesi kagit tizerindeki bir
cizimin diizeltilmesinin sadece %13 ila %33 ii kadar bir siire gerektirmektedir(Das
1996). Bu da kagit iizerindeki bir cizimi diizeltme maliyetinin CAD ortamindakine
oranla ne kadar yiiksek oldugunu ve CAD ortaminda diizeltme yapmanin kagit
izerindekine oranla ne kadar kolay oldugunu gosterir. Ayrica, raster dosyalardan
nesnelere ait nitelik bilgileri, nesnelerin birbirleriyle iliskileri gibi bilgileri ¢ikarmak
miimkiin degildir. Cizim dosyalar1 nokta, ¢izgi, ¢oklu ¢izgi ve ark gibi temel
bilesenlerden olusacagi i¢in bunlarin vektor forma doniistiiriilmesi ve CAD yazilimlari
tarafindan anlasilabilecek bir formda saklanmasi bu zorluklarin yenilmesi igin iyi bir

¢Ozimdiir.

Raster formdaki bir goriintiiden anlamli veriler ¢ikarma konusu, desen tanima,
ozellik gikarma ifadeleri ile tanimlanan onemli miihendislik konularina girer. Ozellik
cikarma goriintii analizinin bir alt dali olup, goriintii igerisinde bulunan nesnelerin
karakteristiklerini, 6zelliklerini ve niteliklerini arastirir. Bu karakteristikler nesneyi veya
nesneye ait nitelikleri tanimlamada kullanilabilecegi gibi, siniflandirma isleminin bir
onceki asamasi da olabilir. Ozellik ¢ikarma 2 boyutlu goriintii (dizi) iizerinde calisir ve

bir tamimlayic listesi veya 0zellik vektorii tiretir(Awcock ve Thomas 1996).

Raster formdan vektor forma doniistiirme islemine vektdrizasyon adi verilir.
Burada amag raster goriintiiniin vektor 6zelliklerini bulma islemidir. Bu islemin girdisi
raster formdaki goriintii bilgisi iken sonucta {iretilen vektor form olarak

nitelendirilebilecek temel niteliklerdir(basic primitives). Bu nitelikler nokta, ¢izgi, ¢coklu



cizgi, ark, spline egrileri gibi CAD yazilimlar1 tarafindan tanimlanabilecek ve matematik
modelleri olan niteliklerdir. Literatiirde vektorizasyon islemini gerceklestirmek {izere
pek cok yontem gelistirilmistir. Bununla birlikte, raster goriintiilerin vektorizasyonu,
dokiiman ve grafik ¢izimlerin analizi ve taninmasi i¢in yeni olmayan bir konu olmasina
ragmen halen miikemmel olmaktan uzaktir ve gelismeye devam etmekte olan bir

konudur(Tombre 1998).

Kagit iizerindeki bir miithendislik ¢izimini vektorize etmenin birka¢ yolu vardir.
Bunlar, ¢izimin bir kisi tarafindan yeniden yapilmasi, bir sayisallastirici yardimiyla
bilgisayar ortamina gereken oOzelliklerin aktarilmasi veya cevrim isini yapacak yari
otomatik veya tam otomatik bir yazilim kullanarak gerceklestirme seklinde olabilir. Eger
s0z konusu olan bir hava veya uydu fotografi ise bu durumda bir kullanici tarafindan
yeniden c¢izme sansit da bulunmamaktadir. Bir sayisallastirici kullanmak suretiyle belli
ozellikler bilgisayar ortamina aktarilabilir. Asil yapilmasi gereken {igiincii yol olarak
belirtilen yazilim kullanarak istenen ozelliklerin belgeden elde edilmesidir(Capellades
1999). Bu calismada otomatik olarak vektorizasyon isleminin gerceklestirilmesi

hedeflenmistir.

Rasterden vektore doniisiim isleminin ilk agamas1 kagit tizerindeki miihendislik
cizimlerinin ya da vektdor forma doniisecek fotograflarin bilgisayar ortamina
aktarilmasidir. Bu islem bir tarayict yardimiyla gerceklesir. Bilgisayar ortamina
aktarilmig veri iizerinde ©On islemler(preprocessing), ara islemler(processing) ve son
islemler(postprocessing) olmak {iizere cesitli algoritmalar uygulamak suretiyle hedef

vektor dosya elde edilmektedir.

Jeodezi ve Fotogrametri Miihendisligi’nin Fotogrametri bilim alaninda uydu ve
hava fotograflarindan faydalanilarak harita iiretme ve cografi veritabanlar1 olusturma
gibi islemler gerceklestirilir. Fotogrametri, resimler yardimiyla giivenilir dl¢iiler veya
bilgiler elde etme bilimi veya sanatidir(Giirbiiz 1981). Yine bu miihendislik alaninda

Cografi Bilgi Sistemleri(CBS), konuma bagli verilerin toplanmasi, saklanmasi, islenmesi



ve kullanima sunulmasi asamalarini igeren bir alt disiplindir. Bu sistemlerde ihtiyag
duyulan cografi veriyi elde etme yollarindan birisi de hava ve uydu fotograflarinin
degerlendirilmesidir. Bu resimlerin bilgisayar ortamina aktarilmasi, analiz edilerek
anlaml1 bilgilerin elde edilmesi gereklidir. Bu alanlardaki veri ihtiyacini temin etmenin
yollarindan bir tanesi de raster goriintiilerin vektor forma doniistiiriilmesi, diger bir

adiyla vektorizasyondur.

Geleneksel vektorizasyon yontemleri, biitiin miihendislik cizimlerine, hava ve
uydu fotograflarina uygulanabilmekle birlikte her bir miithendislik alaninin kendine has
cizim kurallar1 vardir. Bunlan dikkate almadan gerceklestirilen bir vektorizasyon islemi,
ilgili alanda yeterince basarili olamayacaktir. Hatta bir miihendislik ¢izimi ile hava ve
uydu fotograflari aym kategoride degerlendirilip ayni islemler uygulanirsa sonug
basarisiz olacaktir. Ornegin makine miihendisligi cizimleri birbirleri ile kesisen cok
sayida diiz ¢izgi, muhtemelen cizgilere temas eden pek ¢ok metin ve 6zel semboller
icerir. Boyle bir ¢izim dosyasina uygulanacak on islemler, ara islemler ve son islemler
digerlerinden farkli olmalidir. Pek ¢ok vektorizasyon yonteminin uyguladig: gibi ilk
adim olarak raster goriintiiye inceltme islemi uygulanirsa bu durumda cizgilerin

uclarinda problemler olusabilir(Song ve ark. 2002).

Fotogrametri ve Uzaktan Algilama bilim alanindaki uygulamalarda daha fazla
otomasyon gerekliligi, veri tabani iiretimi ve giincellemesi gibi islemlerin 6nemini
artirmistir. Cografi Bilgi Sistemlerinin en 6nemli bileseni cografi verilerdir. Cografi
veriler, genellikle hava ve uydu goriintiilerinden ve de analog(¢izgisel) haritalardan elde
edilir. Bu verilerin Cografi Bilgi Sistemlerine hizli bir sekilde aktarilmasi onemli bir
konudur. Analog haritalardan veri kazaniminda elle sayisallagtirmaya alternatif olarak

yar1 otomatik ya da otomatik vektorizasyon yontemleri uygulanabilmektedir.

Bu calismada hava fotograflarinin otomatik olarak vektor forma doniistiiriilmesi

hedeflenmistir. Hava fotograflarin1 vektdr forma doniistiiriirken kenarlar temel alinarak



vektorizasyon yapilmistir. Ayrica belli kalinliktaki ¢izgilerden olusabilecek ¢izimlerin

de vektorizasyonuna yonelik calismalar yapilmistir.

Goriintli islemede kullanilacak giris goriintiisii, CCD(Charge Coupled Device,
Dijital kamera) kamera ile, ultrason(ultrasound), MRI(Magnetic Resonance Imaging,
Manyetik Rezonans Goriintiisii) veya CT(Computed Tomography, Bilgisayarh
Tomografi) gibi yollardan herhangi biri ile elde edilebilir. Goriintiiniin elde edilme
yontemi ne olursa olsun bu goriintii ¢esitli giiriiltiilere maruz kalacaktir. Dolayisi ile bu
giiriiltiilerin etkisi azaltilmadan ve uygulamanin tiiriine bagli olarak goriintii islemeye en
uygun hale getirilmeden temel islemler yapilamaz. Bu sekilde temel islemlerden 6nce
gerceklestirilen islemler on islemler olarak adlandirilir. Hava fotograflar1 da benzer
sekilde on islemlerden gecirilir. On islemler, kullanilacak uygulama alanina veya
yonteme gore cok farkliliklar gosterebilir. Ornegin inceltme tabanli bir algoritma
kullanarak renkli bir goriintiiyii vektor forma doniistiirmek icin, oncelikle goriintii gri
forma donistiiriilmeli, goriintii iizerindeki giiriiltiller yok edilmeli, gerekiyorsa
gorlintiiyli daha iyi hale getirecek algoritmalar uygulanmak suretiyle 6n islemler

yapilmalidir.

Bu calismada kullanilan hava fotograflart 72 dpi taranmis, gri goriintiilerdir.
Dolayist ile griye doniisiim islemine gerek duyulmamustir. Kullanilan hava fotograflarini
islemeye uygun hale getirebilmek i¢in oncelikle histogram esitlemesi ile goriintiiniin

parlaklik yoniinden zenginlestirilmesi(contrast enhancement) yoluna gidilmistir.

Sonraki asamada ise fotograftaki nesnelerin kenarlarinin tespit edilmesi
gereklidir. Fakat kullanilan kenar tespit yontemleri, hava fotograflar1 icin uygun
olmadigindan, baska bir ifade ile gerekli olan kenarlardan bagska, ihtiyag onak
kenarlardan fazla olarak giiriiltii olarak nitelendirilebilecek c¢ok sayida goriintii
elemanlar {irettigi icin Oncelikle cesitli filtreler uygulanmis daha sonra kenar tespiti
yapilmistir. Bu asamada pek c¢ok filtre ve kenar tespit algoritmasindan yararlanilarak en

uygun sonu¢ bulunmaya calisilmistir. Bu sayede goriintii, istenen kenarlar



gosterebilecek hale getirilmistir.

Islemeye hazir goriintii, komsuluk iliskileri yardimiyla her bir piksel analiz
edilerek mevcut komsularina gore takip edilir, ¢izgi sonlanmadig1 miiddetce ¢oklu ¢izgi
olarak ve cizgi sonuna eklenerek sonugta cizgi ve coklu ¢izgilerden olusan bilesenler
elde edilir. Daha sonra elde edilen bilesenler CAD yazilimlar tarafindan taninabilmesi
icin en cok kullanilan dosya degisim formatlarindan biri olan DXF formati ile

kaydedilir.

Kalin cizgileri de igeren c¢izim dosyalart i¢in c¢izgi kalinligi korunarak
vektorizasyon yapmak iizere Dori ve Wenyin (1999) tarafindan gelistirilmis Seyrek
Piksel Vektorizasyon(Sparse Pixel Vectorization) algoritmasini temel alan bir ¢alisma
yapilmistir. Bu ¢alismada yapilan poligonal yaklasim burada daha farkli uygulanmis ve
vektor nesneleri ifade eden noktalar azaltilmak yerine bu noktalar kullanilarak elde
edilen cizgiler spline egrileri ile ifade edilmistir. Ayn1 hava fotografinda oldugu gibi bu

calismada da sonug vektor bilesenler DXF formatina doniistiiriilmiistiir.

1.2. Literatiir Taramasi

Literatiirde vektorizasyon konusunda yapilmis pek cok calisma bulunmakla
birlikte bu konudaki ¢aligmalar devam etmektedir. Bu alanda yapilmis bazi ¢aligmalar

burada 6zet olarak verilmistir.

Lam ve Lee (1992), calismalarinda inceltme algoritmalarini incelemektedirler.
Inceltme yapmak iizere kullanilan yontemler dongii ile piksel silme, piksele dayanmayan
yontemler, orta eksen ve uzaklik doniisiimlii yontemler gibi ¢esitli algoritmalardir.
Calisma dongiisel piksel silmeden baslamakta ve siirekliligi temin ederek inceltme igin

piksel silme ol¢iitlerini gostermektedir. Daha sonra piksel tabanli olmayan yontemler



incelenmektedir. Bu yontemler genellikle biitiin pikselleri dolasmadan tek bir geciste
desenin merkezi ¢izgisini tespit etmektedir. Algoritmalar detayli olarak anlatilmis ve

birbirleri arasindaki iligkiler de incelenmistir.

Nieuwenhuizen ve ark. (1994), calismalarinda goriintiilere ait kenar c¢izgilerini
cizgi takip algoritmasi ile takip eden bir algoritma gelistirmislerdir. Takip etme islemi
yapilirken zit kenar noktalar1 tespit edilmekte ve bunlarin orta noktalar1 bulunarak
iskelet ve vektor olusturulmaktadir. Vektorizasyon isleminde raster goriintiiden yersel
iligkiler bozulmadan tek piksel kalinlikta yapilar iiretme islemine iskelet iiretme ya da
inceltme adi verilmektedir. Bu calismada c¢izgi sonunu tespit i¢in kurallar
belirlenmektedir. Ik baslangi¢ noktas1 ve yon bilgisi kullanicidan istenmekte, izleme
stiresince kullanic1 ile etkilesim saglanmaktadir. Dolayist ile bu algoritmada tam
otomatik vektorizasyon yoktur. Cizgi takibinde komsuluk iliskileri ve sekizli komsuluk
kullanilmakta, kesisme, dallanma ve c¢izgilerdeki kiiciik bosluklar1 bulmak igin 6zel
algoritmalar kullanilmaktadir. Dallanmalarda daireler kullanilmakta ve en dis daireyi
kesen nokta sayisina bakarak dal sayisi belirlenmekte, bosluklarin tespiti i¢inse ¢izgi
bitiminin tespitinde kaplama(shield) yontemi ile bu noktalarin gercekten ¢izgi sonumu

yoksa boslukmu oldugu belirlenmektedir.

Burge ve Monagan (1995), calismalarinda graph yontemi kullanmiglardir. Bu
calismanin amaci goriintii iizerindeki ayrik igaretlerin yani kesikli cizgi, i gibi isaretlerin
yanliglikla ayr1 parcalarmis gibi algilanmasini 6nlemektir. Bunun i¢in goriintiiniin biitiin
elemanlar1 arasindaki yersel iliskiyi gosterecek komsuluk graph’1 (neighborhood graph)
kullanilmigtir. Bu yontemi kullanarak bu sekildeki sembolleri tek bir ifade gibi

gosterebilecek bir algoritma gelistirmistir.

Calismada yazi karakterlerinin haritalarda ayirt edilmesinin zor oldugu ifade
edilerek bu zorlugun nedenleri belirtilmistir. Bu zorluklar; karakterlerin genellikle arka
plan goriintiilere temas etmesi, cesitli figiirlere benzeyebilmesi, metinlerin farkli

yerlesimleri, karakterler arasi farkli miktarlardaki bosluklar ve karakterlerin birbirine



yakin olmasidir. Bu problemlerden birincisine yani karakterlerin arka plan goriintiilerine
temas etmesinden kaynaklanan probleme ¢oziim aranmistir. Bu nedenle yiiksek seviyeli

bilgi gereklidir ve bu hedefe yonelik algoritma gelistirilmistir.

Das (1996), calismasinda, miihendislik cizimlerinde ihtiya¢c olan ve yiiksek
seviyeli tanima ve analiz gerektiren islemler olan boyut setleri ve geometrik yeniden
yapilandirma islemlerini de gerceklestirebilecek bir otomatik vektorizasyon sistemi

gelistirmistir.

Janssen ve Vossepoel (1997), calismalarinda c¢izgilerden olusan c¢izim
goriintiilerinin ~ vektorizasyonu i¢in  yeni bir yontem sunmuglardir. YOntem
ardisik(sequence) bir vektorizasyon algoritmasina ve uygun bir Olgiite kadar dongii
olusturan maksimum esik morfolojisine (treshold morphology) dayanir. Ilk olarak kaba
bir vektorizasyon ile “ankor noktalar1’” bulunur. Her bir ankor noktasinin pozisyonu
morfolojik operasyonlar ile diizeltilir. Yontem adaptiftir, ¢linkil orijinal giris goriintiisii
vektorizasyonu diizeltmek ve gelistirmek igin kullanilir. islem sonrasi(postprocessing)
modiilleri eklenerek vektorize edilecek cizim goriintiilerinin belirli 6zellikleri elde
edilebilir. Vektorizasyon yontemi cizgilerden olusan ¢izimlerinin boyut ve ¢oziiniirliik

olarak farkli olanlar1 tanimasi ile deger kazanir.

Zhang (1997), calismasinda pek c¢ok vektorizasyon algoritmasinin inceltme
yontemini kullanarak gereksiz tekrarlarla taslak iirettigini ifade etmektedir. Bu nedenle
de gereksiz pikselleri yok etmek i¢in ilave olarak tek piksel bazinda ¢calismalar yapilmasi
gerektigi belirtmektedir. Bu c¢alismada miikemmel taslak (tek piksel kalinliginda)
tanimlanmakta ve miikemmel taslagi gelistirmek i¢in bir teorem ortaya konulmaktadir.

Ayn1 zamanda inceltme hiz1 ile tekrarlar da tartisilmaktadir.

Dori (1997), OZZ (Orthogonal Zig Zag) ad1 verilen pikselleri zig-zaglar seklinde
tarayarak orta eksen bulma prensibiyle ¢alisan bir yontem gelistirmistir. Bu yontemde

cizgi kalinliklari da korunarak vektorizasyon islemi gerceklestirilir. Vektorizasyon
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sonucunda kalinlig1 olan barlar tespit edilmekte ve sonu¢ Hough Doniisiim yontemiyle

karsilastirilmaktadir.

Ramel ve ark. (1998), calismalarinda inceltme algoritmalarinda karsilasilan
problemleri gbz oniine alarak kenarlara(contour) dayali bir yaklasim benimsemislerdir.
Giris kisminda inceltme yontemlerinde karsilasilan problemler anlatilarak ozellikle igi
dolu goriintiilere inceltme yonteminin uygun olmadigr belirtilmistir. Bundan bagka bu
tir dokiiman analiz islemlerinde farkli segmentlere ayirmanin daha mantikli olacagi
belirtilmistir. Burada Vector ve Quadrilateral adi verilen yapilar olusturulmustur.
Yapilan karsilastirmalarda bu yaklasimin ic¢i dolu nesnelerde inceltme algoritmasindan
daha 1yi oldugu ifade edilmistir. Egik cizgiler i¢in ise OZZ algoritmasinin daha iyi
oldugu belirtilmistir. Bu ¢aligsma biiyiik bir sistemin bir par¢asi olarak gelistirilmistir ve
ileriki asamada kaba vektorizasyonun yaninda bilgiyi de dikkate alan caligmalar

hedeflenmistir.

Chiang ve ark. (1998), calismalarinda raster bir goriintiiniin vektdrizasyonunda
kullanilan geleneksel inceltme(thinning) algoritmalarindan farklilik gosteren azami
yazma dairesi (MIC, Maximal Inscribing Circle) adi verilen yeni bir yaklasim
sunmuslardir. Bu alan tabanli yaklagim, cizgi segmentlerindeki pikselleri grup olarak
uygun adaylar olarak vektorize gosterim i¢in almaktadir. Bir dongii yapisi olusturulmus
ve diizgiin kisa satir segmentlerinin birlestirilerek karsilik gelen egim gosterimi igin
kistas tanimlanmistir. Bu yontem ile ¢izgi ve kesisme noktalar1 boliimlenmekte ayrica
bunlarin birbirleri ile yersel iliskilerini belirlemektedir. Ayrica ¢izgi kalinliklar1 da

korunmaktadir.

Bu calismada doruk noktast MIC olarak adlandirilan yontem oncelikle dijital
dairesel bir disk tamimlay1p ¢izgi icine maksimum yazilabilir (inscribe) daireyi bulmak
suretiyle bulunan dairenin daha sonra c¢izgi segmentlerinin yonii ve kalinliginin
tespitinde kullanma prensibine dayanmaktadir. Sadece diiz cizgiler orijinal ¢izime

yaklasim gosterdiginden kavis alanlar1 birlesmis kisa satir segmentleri olmaktadir. Bu
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kisa satir segmentlerine karsilik gelen egri Bezier Curve gibi bir yontemle ifade edilerek

vektorizasyon saglanmaktadir.

Tasarim ¢izimlerine inceltme algoritmasi, MIC yontemi ve egri uydurulmus MIC
uygulanmis ve bu yontemin zaman acisindan daha verimli ve inceltme algoritmasindan

daha iyi sonug verdigi ifade edilmistir.

Capellades (1999), 6zelde makine miihendisligi cizimlerini vektdrize etmeyi
hedefleyen, genelde miihendislik ¢izimlerine hitap eden, diisiik seviyeli islemler ve
yiiksek seviyeli islemleri birlikte yapan ve boyut islemleri, ok baslar1 gibi 6zel tanimalar1

da gerceklestirebilen bir ¢alisma gerceklestirmistir.

Wenyin ve Dori (1999), Raster goriintiilerin vektor forma doniistiiriilmesiyle
alakali yontemleri ayrintili olarak inceleyerek karsilastirmali performans analizleri

yapmislardir.

Dori ve Wenyin (1999), Dori (1997) tarafindan gergeklestirilen OZZ yontemini
temel alan ve gelistiren bir yontem gelistirmis ve Sparse Piksel Algoritmasi ismini
vermislerdir. Bu yontemde baslangigta giivenilir bir baslangi¢ noktasi tespit edildikten
sonra piksellerin seyrek sekilde taranmasiyla orta eksen noktalart bulunmakta ve cizgi
kalinliklar1 da korunmaktadir. Bulunan orta eksen noktalar1 poligonal bir yaklasimla

azaltilmakta ve minimum nokta sayisi ile ifade edilmektedir.

Song ve ark. (2000), calismalarinda cizimlerin  vektdrizasyonunu
hedeflemislerdir. ilk olarak bir raster goriintiiden bir grafik nesnenin ¢ekirdek segmenti
cikarilarak yonii(direction) ve genisligi(width) elde edilerek yoniin rehberliginde ¢izgi
izleme gerceklestirilmistir. Yon sayesinde izleme kesisme noktalarinda giiriiltii ve
goriintli  kalitesinden etkilenmez. Bundan dolayr nesne tek adimda son
islemler(postprocess) olmadan vektorize edilir. Cizgiler arasindaki iligki bir ¢izgi aginin

stirekli vektorizasyonunu olusturmak amaciyla kullanilir. Performans degerlendirmesi
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hem teorik olarak hem de deneylerle gosterilmistir. Diger vektorizasyon algoritmalariyla

karsilagtirmalar yapilmistir.

Gortintii  vektorizasyonunda kullanilan algoritmalar daha ¢ok kesisme
noktalarindaki karmasikliklardan dolay1 vektorizasyonu tek bir adimda yapamamakta ve
son islemler gerekmektedir. Bu islemler siireksizligin giderilmesi ve kesisme
noktalarinin diizenlenmesi gibi islemlerdir. Resimlerle 6rnek olarak inceltme tabanl ve
SPV (Sparce Piksel Vektorizasyon) oOrnekler verilmistir. Buradaki algoritmada ise
vektorizasyon tek bir adimda gerceklestirilmekte ve son islemler gerekmemektedir. Bir
raster goriintiideki birbirlerine bagh c¢izgiler bir Line Network (LN) olarak tanimlanmig

ve LN ye gore raster goriintiiniin global vektorizasyonu yapilmustir.

Cherng-Min ve Shu-Yen (2000), ii¢ boyutlu ikili(binary) goriintiilere uygulanan
bir inceltme algoritmasi iizerinde ¢alismislardir. 3D inceltme algoritmalari icin iki cesit
iskelet  (skeleton) mevcuttur;  Bunlar  dijital  egriler(curves) ve  dijital
yiizeylerdir(surfaces). Bu calismada 3D Binary goriintiiler icin dijital egriler ve dijital
yiizeyler yontemleri ile inceltme gerceklestirilmistir. Her iki algoritma da 6 alt dongiilii
algoritmalar olup her bir dongiide 6 yondeki sinir voksellerini yok etmek amaciyla
uygulanirlar. Bu yonler yukari, asagi, kuzey, giiney dogu ve batidir. 3D inceltme

medikal goriintiilerde ve hareket eden nesnelerin takibinde 6nemli bir 6n islemdir.

Bai ve Xu (2001), calismalarinda Object Boundary Encoding(OBE) ad1 verilen
bir yontem kullanmak suretiyle ¢izgiler, arklar, oklar bulabilmektedirler. Isminden
anlagilacagi gibi nesnelerin kenarlart izlenmek suretiyle cizgiler tespit edilmektedir.
Fakat bu izlemede ¢izgi kalinliklar1 da korunmakta bu is yapilirken de nesnenin yalnizca
bir kenar1 takip edilmekte dolayisi ile de izlemede zaman kazanilmaktadir. Resim sol iist
koseden sag alt koseye belli araliklarla ekran ¢izgileri ad1 verilen araliklarla taranmakta
bu ekran c¢izgileri minimum taninabilir ¢izgi uzunlugundan az biiyiik secilerek
kullanilmaktadir. Cizgi kalinliginm tespit etmek i¢in bir piksel bulundugunda bunun takip

ettigi yonlerde izleme yapilmaktadir. Cizginin baglangi¢ ve bitis noktalarindan kalinlig
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tespit etmek {iizere takip yapilmakta ve bittigi yerde bitirilerek onemli noktalar tespit
edilmektedir. Ark tespiti sonu¢ vektor cizgiler takip edilerek yapilmaktadir. Bunun i¢in
ardisik en az ii¢ tane kalinliklar1 ve i¢ agilart birbirine esit ¢izgi alinarak merkez noktasi

tespiti yapilmakta ve ark olusturulmaktadir.

Jauregui ve ark. (2001) nin ¢alismasi hava fotograflarinin arazi yiizey haritalarim
tiretimi ve giincellemesinde kullanimina katki saglamak i¢in yapilan bir caligmadir.
Hava fotografina vektorizasyon islemi yapmak suretiyle arazi ylizeyinin planimetrik
bilgisi elde edilmekte daha sonra elde edilen vektor bilgilerine analitik doniistim islemi
uygulanarak hava fotografindan arazi yiizeyindeki bozulma tespit edilmeye

calisilmaktadir.

Liu (2002), calismasinda hava fotograflarindan faydalanarak dijital harita verisi
tiretmeyi hedeflemistir. Hava fotograflarini, evler ve yollar olarak ayri1 ayr1 diisiinmiis ve
her ikisini vektorize ederken farkli yontemler kullanmistir. Islemler icin graphlardan ve
super graphlardan yogun olarak faydalanmstir. iki temel islem yapilmstir, haritanin
temel egrilerinin tespit edilmesi ve donen top(Rolling ball) islemi. Bu islem yol tespiti

ve vektorizasyon islemini tek adimda gerceklestiren bir yontemdir.

Song ve ark. (2002a), calismalarinda gercek hayat uygulamalarinda gelistirilen
yontemleri temel olarak ikiye ayirmiglardir. Bunlar; tek adimli ve iki adimh
yontemlerdir. Birinci grupta grafik ¢ikarma islemi direkt raster goriintiiden tek adimda
yapilirken ikinci yontemde 6nce vektorizasyon islemi sonra son islemler yapilir. Her iki
yontem de miikemmel degildir. Mevcut yontemler zaman verimliligi ve kalite acisindan
kiyaslanmaktadir. Bu ¢calismada belirtilen yontemlerin avantaj ve dezavantajlarini ortaya

koyarak karma bir yontem tavsiye edilmektedir.

Song ve ark. (2002b), calismalarinda insaat miihendisligine ait calismalarin
vektorizasyonuna yonelik olarak yeni bir yontem sunmuslardir. Geleneksek

vektorizasyon yontemlerine ilaveten insaat miihendisligine has ¢izim kurallar1 dikkate
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alinarak vektorizasyon gerceklestirilmistir. Insaat miihendisligi cizimlerini vektorize
etmek iizere c¢izgiler bir seferde taninmaktadir. Yontem icerisinde iki tane farklh
algoritma kullanilmigtir. Birinci algoritma ile ¢izgi aglarindan olusan bir vektdrizasyon
gerceklesmekte, daha sonra bilgiye dayali insaat miihendisligi ¢izimlerindeki kurallar
dikkate alan diizeltme ve ince detay islemleri gerceklestirilerek vektorizasyon
saglanmaktadir. Bir onceki ¢alismalarinin  (Song ve ark. 2000) bilgiye dayali caligmasi
yapilmigtir. Bu calismanin eksik olan yonii kesikli dairenin taninmamasidir. Bu konunun

ileriki ¢alismalarda ¢6ziilmesi hedeflenmektedir.

Ferri ve Grifoni (2002), kapali alanlarin vektorize edilmesi yapan bir algoritma
sunmuslardir. Burada giris goriintiisiiniin piksel dizilerinden oldugu kabul edilmektedir.
On yiizey pikselleri siyah arkaplan beyaz olarak kabul edilmektedir. Algoritma
goriintiideki  tanimlanmis  siyah  piksellerin ~ yatay dizilerinin kodlanmasina
dayanmaktadir. Algoritma iki adimdan olusmaktadir. ilki siyah piksellerin yatay
dizilerini tanimlamakta ve bunlar1 bir L listesinde saklamaktadir. Ikinci adim L listesini
okumakta ve tanimlanmis alanlarin siirlarini yeni bir R listesinde tutmaktadir. Diziler

kullanilarak kapali alanlar tespit edilmektedir.

Barsi ve Heipke (2003), yol kesismelerini tespit etmek iizere bir calisma
yapmuslardir. Bu caligmada raster ve vektor bilgisi bir yapay sinir aginin girig verisini
olusturmakta ve arama penceresinin ortasinda kalan kismin yol kavsagi olup olmadigi

arastirilmaktadir.

Viglino ve Pierrot-Deseilligny (2003), Fransiz kadastro haritalarinin raster
formdan islenerek vektor forma doniistiiriilmeleri ve buradan da binalarin yapisi ile ilgili
cikarimlar yapilmas1 ile ilgili c¢alisma yapmugslardir. Calismada amag¢ raster
goriintiilerdeki parsel alanlarinin ve binalarin yeniden yapilandirilmas: islemlerinin
otomatik olarak elde edilmesidir. Boylelikle elde edilecek parsel ve bina bilgileri GIS
sistemde kullanilabilecektir. Calismada oncelikle diisiik seviye bilgi cikarimi islemi

gerceklestirilmis, daha sonra siniflandirma yapilmistir. Diisiik seviye ¢ikarimlardan elde
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edilen vektorel bilesenler giiriiltiilii olabilecegi i¢in orta seviye bir yorumlayict islevi
nesne siniflandirmasi1 gerceklestirir. Daha sonra bir yeniden yapilandirma adimi ile

parsel ve binalarin etiketlenmesi gergeklestirilir.

Zheng ve ark. (2003), topografik haritalardaki kenar cizgilerini vektor forma
doniistiirmek izere ¢alisma yapmislardir. Bu konu GIS sistemleri ve harita yorumlama
acisindan en onemli ve zor islemlerden bir tanesidir. Bu calismada kenar cizgilerinin
karakteristik analizine dayanan yeni bir kenar izleme yontemi gelistirmislerdir. izleme
algoritmasi bir cekirdek segment arama islemi ile baslayip daha sonra kenar cizgilerinin

cikarilmasina dayanmaktadir.

Chdlechale ve ark. (2004), calismalarinda kenar haritalarinin zincir kodu
gosterimine dayanan hizli ¢izgi tespit yontemi sunmuslardir. Gelistirilen yontem paralel
ozellige sahip olup paralel ¢alisan islemcilerde de calisabilir yapidadir. Yontem ile
oncelikle ~ makro  zincirler = kaydirma(shifting),  yumusatma(smoothing) ve
fark(differentiating) islemlerinden gecirilmek suretiyle bir¢cok mikro zincirlere
doniistiiriiliirler. Bulunan mikro zincirlerden diizgiin cizgiler elde edilir. ikinci asamada
diiz cizgiler analiz edilerek uzunluk ve hata dl¢iitlerine gore daha uzun diiz ¢izgiler elde

edilmeye calisilir.

Kostas ve ark. (2004), calismalarinda raster vektor doniisiimiinden elde edilen
bilesenlerin ¢izgi, ¢oklu ¢izgi ve ark gibi diisiik seviye bilesenler oldugu belirtilmistir.
Bundan bagska kagit iizerindeki serbest ¢izim egriler vektorizasyon sonunda ¢oklu ¢izgi
ve arklar olarak tespit edilmektedirler. Bu nedenle tarama ¢izgisi algoritmasi adi verilen
bir algoritma ile ¢izgi segmentleri takip edilerek daha 6nceden grup haline getirilen ¢izgi

segmente olan uzakliga bagli olarak ¢izgi gruplandirma islemi gerceklestirilmektedir.

Song ve ark. (2004), calismalarinda ark segmentasyonu alaninda hala pek ¢ok
yeniliklerin olabilecegini belirterek, kendileri tarafindan daha 6nce gelistirilmis olan bir

yontemi temel alarak dahada gelistirmislerdir. Bu calismalarinda gelistirilen yontem
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genis capli arklar1 da tespit edebilmektedir. Ark tanima amacli cekirdek tespiti, ark
lokalizasyonu ve ark dogrulama amacli yeni yaklasimlar ortaya koymuslardir. Ayrica
dairesel izlemeyi daha diizgiin hale getirmek iizere yaklasim ortaya koymuslardir.

Gelistirilen yontemin basarisini tespit etme yoniinde bir calisma yapmuslardir.

Guang-quan ve ark. (2005), caligmalarinda zincir kodlarindan faydalanarak ¢izgi
tespitine dayanan yeni bir yontem gelistirmislerdir. Calismada ilk olarak kenarlari
belirlenmis bir goriintiiye ait zincir kodlar: tespit edilir. Elde edilen zincir kodlarindan
kose noktalart tespit edilerek zincirler koselerden ayrilirlar. Cizgi segmentlerine ait olan
zincir kodlar1 belirlenerek yalnizca bu segmentlere ait olan zincirler korunurlar. Cizgi
segmentlerine ait parametreler yine zincir kodlarindan elde edilir ve boliinmiis ¢izgi

segmentleri birlestirme Olciitlerine gore birlestirilir.

Pintore ve ark. (2005) tarihsel sismogramlar1 vektorize ederek ge¢miste yasanan
depremlere 151k tutabilecek bir ¢alisma yapmuglardir. Bu calismada rasterden vektore
cevirme isleminde Bezier egrilerinden faydalanmislardir. Vektorizasyon isleminde de ii¢
farkl1 yol izlemislerdir. Bunlar manuel, renk secimiyle otomatik ve yapay sinir aglariyla

otomatik olacak sekildedir.

Zheng ve ark. (2005), calismalarinda form islemede ve el yazisi tanimada 6nemli
olabilecek bir konu olan paralel ¢izgilerin tespiti icin HMM(Hiden Markov Model, Gizli
Markov Yontemi) tabanhi bir algoritma gelistirmislerdir. Calismada oncelikle ©n
islemler gerceklestirilmekte, daha sonra egitilmis HMM kullanmak suretiyle yatay ve
dikeydeki cizgilerin en uygun noktalarim1 belirleme yontemi kullanilmaktadir.
Gelistirilen algoritma egitilebilir oldugu i¢in farkli uygulamalara da uyarlanabilir

ozelliktedir. Farkli calismalarla kiyaslamalar yapilmistir.

Prasad ve Skourikhine (2006) calismalarinda raster goriintiiden vektorel poligon
bilesenler elde edecek bir algoritma sunmuslardir. Caligma kapsaminda pikselden farkli

olarak trixel adin1 verdikleri bir yap1 tanimlamislardir. Bu yapi, bolgesel sinir goriintii
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bilgilerini saklayan renk Ozellikli Delaunay ticgenleridirler. Trixel yapilar kullanarak

vektorizasyon islemini gerceklestirmislerdir.

Hilaire ve Tombre (2006), ¢calismalarinda ikili goriintiiyti farkli kalinliklar i¢in
katmanlara ayiran, her bir katmani ayr1 ayri inceltme igslemine tabi tutan ve inceltme
isleminden elde edilen iskelete rasgele Ornekleme adini1 verdikleri bir yontem
uygulamaktadirlar. Bu yontem ile vektorizasyon isleminden elde ettikleri sonug
oznitelikler iizerinde basitlestirme gerceklestirmektedirler. Calisma ile ilgili performans

analizi ve diger yontemlerle karsilastirmaya dair veriler sunmuslardir.

Vektorizasyon algoritmalart incelendiginde ¢ok farkli yontemlerle karsilasilir.
Genel olarak, kesisme noktalarinin vektorel olarak ifade edilmesinde, arklarin tespitinde
problemlerle karsilasilmaktadir. Kalin ¢izgi tespitinde ise bunlara ilave olarak ¢izgi
kalmliginin dogru olarak belirlenmesi gerekmektedir. Ote yandan kalin ¢izgi tespitinde

de kesigsme noktalarinin belirlenmesi ile ark tespitinde problemler yasanmaktadir.

1.3. Tezin icerigi ve Konu Dagilimi

Bu tez calismasi sekiz boliimden olusmaktadir.

Birinci boliimiin baslangicinda konunun tanimi yapilarak, calismanin amaci ve
onemi anlatilmig, ¢calismada izlenen yontem Ozet olarak verildikten sonra literatiirde bu

konuda yapilmis caligmalar 6zet olarak sunulmustur.

Ikinci boliimde, vektorizasyon konusu ve bu alanda yapilmis ¢alismalarin nasil
siniflandirildigr anlatilmistir. Ayrica bu boliimde vektorizasyonun 6nemi belirtilmis ve

bu alanda gergeklestirilmis ticari yazilimlarin bazilarindan 6rnekler verilmistir.
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Uciincii boliimde, goriintiiyle alakali calisma kapsaminda kullanilan 6n islemler

ve filtreleme islemleri anlatilmistir.

Dordiincii  bolimde, DXF dosya yapisi ve vektorlerin DXF formatinda

saklanmasi1 anlatilmustir.

Besinci boliimde, hava fotograflarina vektorizasyonun uygulanmasi, karsilasilan
problemler ve c¢oziimleri ve miihendislik ¢izimleri i¢in ¢izgi kalinligi korunarak

vektorizasyon algoritmasinin gerceklenmesi konular islenmistir.

Altinci boliimde, elde edilen sonuclar farkli uygulamalar ile karsilagtirilmis ve

sonuglar degerlendirilmistir.

Yedinci boliimde sonug ve Oneriler ele alinmis ve son boliimde kaynaklara yer

verilmistir.
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2. VEKTORIZASYON iSLEMIiNiN SINIFLANDIRILMASI

Literatiirde gerceklestirilmis raster goriintiiden vektor goriintiiye doniisiim
yontemleri incelendiginde farkli agilardan bakildiginda farkli simiflandirmalar
goriilmektedir. Wenyin ve Dori (1999) vektorizasyon islemini ele alinan fiziksel modele
gore smiflandirmiglardir. Bu yontemler; Hough Doniisiimii Tabanli Y6ntemler(Hough
Transform-HT Based Methods), inceltme Tabanli Yontemler(Thinning Based Methods),
Kenar Tabanli Yontemler(Contour Based Methods), Grafik Yiiriitme Tabanl
Yontemler(Run-Graph Based Methods), G6z Desen Tabanli Yontemler(Mesh Pattern
Based Methods) ve Seyrek Piksel Tabanli Yontemler(Sparse Pixel Based Methods)

olarak siniflandirilabilir.

Song ve ark. (2002) ise vektorizasyon islemini gelistirilen yontemin adim
sayistna gore tek adimli ve iki adimli olmak {izere siniflandirmiglardir. Bu
siniflandirmalar asagida agiklanmistir. Farkli calismalarda daha baska siniflandirma

sekillerine de rastlamak miimkiindiir.

2.1. Kullamilan Modele Gore Simniflandirma

2.1.1. Hough Doniisiimii (HT) Tabanh Yontemler

Hough Doniisiimii (Hough 1962) goriintii icerisinde 6znitelik(attribute) aramada
kullanilan yontemlerden bir tanesidir. Burada bahsi gecen temel Oznitelikler cizgiler,
daireler ve elipsler olabilir. Hough Doniisimii 1962 yilinda Hough tarafindan
tanimlanmis, goriintli igerisinde kabarcik izlerini aramada kullanilmistir(Hough 1962).
Nixon ve Aguado’ya (2002) gore bu yontemin goriintii isleme agisindan ne kadar faydali

olacagim1 ise Rosenfeld ortaya koymustur(Rosenfeld 1969). Bununla birlikte Hough



20

Doniisiim Yontemi oldukga yiiksek kayit alan1 ve yiiksek hesaplama maliyeti gerektirir.
Hough Doniisiimiinde kanit bulma (evidence gathering) yontemi ile her bir piksel i¢in
gereken degerler hesaplanmakta ve bir toplayici dizi igerisinde toplanmaktadir(Nixon ve

Aguado 2002).

HT tabanhi vektorizasyon yontemlerinde, ikili goriintiideki (siyah ve beyaz
tiirdeki) mekansal uzatilmis desenler(spatially extended patterns) daha basit parametre
uzayina doniistiirmek suretiyle vektorizasyon islemi gerceklestirilmektedir. Doniisiimiin
gerceklesmesiyle goriintii icerisinde zor olan tespit islemi, parametre uzayinda daha
kolay c¢oziilen yerel tepe noktasi tespit problemine doniismektedir. HT tabanli yontem ile
diiz cizgileri tespit etmenin yolu, ¢izgiyi e§imi ve kesisim noktalarina gore parametrize

etmektir. Diiz cizgiler E.2.1. esitligi ile tantmlanmaktadir.

y =mx +c E.2.1.

(x,y) koordinat eksenindeki her cizgi, (m,c) ekseninde bir noktaya karsilik
gelmektedir. Ote yandan (x,y) eksenindeki bir noktadan sonsuz sayida dogru gegebilir.
Bu dogrularin egimleri ve sonlandirilma noktalart (m,c) diizleminde bir ¢izgi

olusturmaktadir. Bu ¢izgi ise E.2.2. esitligi ile tanimlanmaktadir.

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

(m,c) diizlemi, dikdortgen bi¢iminde kutucuklara ayrilmistir. Bu kutucuklar
E.2.2. esitligindeki dogruda yer alan (Xx,y) diizlemindeki her bir siyah pikseli
toplamaktadir. Her siyah piksel i¢in ikinci esitlik ¢izildikten sonra, bu dogrunun gegtigi
hiicreler artirilmaktadir. Goriintii uzayindaki tiim pikseller bu sekilde hesaplandiktan
sonra, doniisiim uzayindaki tepe noktalari, cizgileri ifade etmektedir. Giiriiltii dikkate
alinirsa, belirlenen bir esik degerinin iizerindeki her bir doruk E.2.1. esitliginde
tanimlanan bir ¢izgiyi olusturmak i¢in kullanilmaktadir. Uygulamada bu ¢izgi ayni
dogrultuda olan pek cok c¢izginin bileskesi olabilmektedir. Bundan dolay1 orijinal

gorilintiideki varsayilan cizgi pikselleri takip edilerek bu parcalarin son noktalar1 bulunur.
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Cizgi kalinlig1 da ayn1 zamanda ¢izgi izleme islemi sirasinda her bir pikseldeki kalinlik
kontrol edilerek belirlenmektedir. m ve ¢ degerleri orijinal goriintiide kirik ve giiriiltiilii
cizgilere ait olan noktalar i¢in (m, c) diizleminde doruklar olusmas1 beklendiginden,
Hough Doéniisiim Yontemi giiriiltiilii goriintiilerdeki ¢izgileri de tespit edebilmektedir

(Wenyin ve Dori 1999).

Bu algoritmanin en basit siirlimii ¢izgileri tantmasina ragmen, daha karmasik
sekillere de uyarlanabilir. Yontem, her bir piksel iizerinde en az bir kez islem yaptigi

icin dikkate deger bir hesaplama zamani gerektirir.

2.1.2. inceltme Tabanh Yontemler

Pek cok vektorizasyon algoritmasi, algoritmanin ilk asamasi olarak inceltme
islemi gerceklestirir. Inceltme islemi, kenar izlemeden 6nce, bir piksel kalinhiginda
iskelet cikarmak ve orta eksen noktalarini bulmak amaciyla kullanilmaktadir.
Literatiirde, iskeletlestirme, cekirdek ¢izgi tespiti, orta eksen doniisiimii veya simetrik
eksen doniisiimii olarak da ifade edilmektedir. Bu yontemde girdi bir goriintii, ¢ikti ise
morfolojik islemler uygulanmis girdi goriintiiden elde edilen siyah piksellerden olusan
iskelettir. Bir siyah alanin iskeleti topolojik olarak orijinal goriintiiniin esdegeri fakat
miktar olarak en kiiciik halidir. Baska bir ifadeyle goriintii yersel konum bilgisini
kaybetmemis, fakat islenecek piksel bilgisi olduk¢a azaltilmistir. Bu nedenle orijinal
goriintiiye oranla analiz edilmesi ve kullanilmasi daha kolaydir. inceltme algoritmalar;
Yinelemeli Sinir Erozyonu(Iterative Boundary Erosion), Uzakli Doniisiimii-DT(Distance
Transform) ve uygun iskelet olmak iizere ii¢c ana grupta toplanabilir(Wenyin ve Dori

1999).

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

silme diisiincesine dayanmaktadir. Bu yontemde esas islem, 3x3’lilkk bir pencereyi
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goriintii iizerinde gezdirmek ve pencerenin merkezindeki pikseli isaretlemek icin bir
takim kurallar uygulamaktir. Her taramanin sonunda, isaretlenmis olan pikseller
silinmektedir. Taramalar, silinecek hi¢c piksel kalmayana kadar devam etmektedir.

3x3’liik pencerede piksellerin kodlanmasi Sekil 2.1° de gosterilmistir.

P4 | P3 | P2
P5 | P | Pl
P6 | P7 | P8

Sekil 2.1. P Pikseli ve Onun 3x3 Komsulugu

Silme kurallarina uyan pikseller silinerek tek piksel kalinlikta iskelet kalmasi
temin edilir. Bununla birlikte bu tiir algoritmalar, Sekil 2.2 deki gibi kesisme noktalari
olan sekillerde bozulmalara neden olabilmektedir. Yontem her durumda Kkesin
dogrulukla calisacak diye bir genelleme yapilamaz. Yinelemeli sinir erozyonu igin
gelistirilen daha iyi yOntemler, pencere boyutunu degistirmeyi veya isaretleme
kurallarim1 iyilestirmeyi igermektedir. Ornegin kimi algoritmalar kare olmayan
pencereler kullanirken, kimi algoritmalar k x k boyutunda pencereler kullanmaktadir.

Fakat bu diizenlemeler, giivenlik ve hiz agisindan ¢ok az ilerleme saglamislardir.

Bir diger yaklasim uzaklik doniisiimiidiir. Bu algoritmalar, resimdeki her pikselin
yerine, piksele en yakin beyaz pikselin uzakhigini gosterecek sekilde, bir sayr atarlar. Iki
nokta arasindaki uzaklik, dortlii zincir koduna gore, birbirine en yakin komsularin
uzakliklar1 olarak hesaplanir. Bu doniisiim, bir fonksiyonla sirali olarak tarama
yapmakta ve bunu izleyen adimda ise ikinci bir fonksiyonla ters tarama islemi

gerceklestirmektedir.

Bir defa uzaklik fonksiyonu gerceklestirildikten sonra, iskeleti bulmak i¢in yerel
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maksimum islemi uygulanir. Bu islem, resmi tekrar olusturmak icin gerekli olan en az
nokta sayisimi saglamak olarak gosterilmektedir. Sekil 2.3.” de uzaklik doniisiimii ve
iskelet gosterilmistir. Uzaklik doniisiimii islemini 6zyinelemeli ve 6zyinelemeli olmayan
sekilde yapan degisik fonksiyonlar mevcuttur. Bu algoritmanin en kotii yani, Sekil
2.3.(c)’de de goriildiigii gibi iskeletin, o6zellikle birlesim yerlerinde, baglantisinin

kopmasidir.
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Sekil 2.2. Kesisme Noktalarindaki Inceltme Bozulmalar1”

Yukaridaki iki farkli algoritmay: birlestiren bir iigiincii algoritma ise, birlesik
inceltme algoritmasidir. Birlesim, iskeletin iki piksel kalinliginda olmasina sebep
olmaktadir. Daha sonra iskelet, bir piksel kalinligina indirilmektedir. Bu algoritma,
geleneksel inceltme algoritmalarindan daha dogru sonu¢ vermesine karsin, ek islemler

icin daha fazla zaman gerektirir.

Genel olarak, inceltme algoritmalarinin amaci, veri boyutunu azaltarak, sadece

resimdeki sekilleri kullanmay1 saglamaktir. Genel olarak ek islemler gereklidir. Bir¢cok

* Bu boliimde kullanilan sekiller (Wenyin ve Dori 1999) ¢aligmasindan alinmustir.
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1234321
11234543211
1223458543221
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Sekil 2.3. Uzaklik Doniisiimiiniin Temsili Gosterimi. (a)Resim (b)Uzaklik Déniisiimii (c) Iskelet

inceltme algoritmasi, sekildeki iligkileri onarma yetenegine sahiptir. Fakat yiiksek zaman

karmagikligi, ¢izgi kalinligr gibi sekil bilgilerinin kaybolmasi, kesisim noktalarinda

bozulma, yanlis ve siirpriz dallanmalar gibi dezavantajlar1 vardir. Bu algoritmalar, daha

cok cizgisel goriintiilerin vektorizasyonunda kullanilir. Temel uygulama alanlar1 goriintii

alaninin kiiciik ve cizgi kalinliginin 6nemli olmadigi, Optik Karakter Tanima (OCR)

uygulamalaridir. Performans bakimindan cok iyi olan algoritmalar da mevcuttur. Bu

algoritmalar ¢cok hizli islem yapabilir, baglant1 noktalarin1 iyi belirleyebilir fakat iskelet

kalitesi ¢ok iyi degildir. Bu tiir bir algoritma, bir Optik Karakter Tanima uygulamasi i¢in

kullanilabilir. Inceltme islemi sonucunda elde edilen iskelet, hala bit seviyesindedir ve

vektorize edilmesi gerekmektedir. Bir piksel kalinliginda iskelet, kenar izleme alt islemi

yoluyla bir zincire baglanir. Bundan sonra ¢okgenlestirme islemi, bir onceki adimda

bulunan kritik noktalar1 birlestirip, cokgen olusturur (Wenyin ve Dori 1999).
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2.1.3 Kenar Tabanh Yontemler

Kenar tabanli yontemlerde, ilk 6nce raster goriintiilerden kenarlar ¢ikarilmakta ve
daha sonra c¢izgi gibi alanlar1 tanimlamak ic¢in eslenebilir sekiller belirlenmektedir.
Cogunlukla nokta zincirleri ile temsil edilen orta eksenler, bu sekil ciftleri arasindan
olusturulmaktadir (Song ve ark. 2002). Sekil tabanli vektorizasyon algoritmalari, ayni
anda Ornekleme ve orta eksen bulma islemini gergeklestirdikleri i¢in inceltme tabanli
yontemlerden farklidir. Bu islem, inceltme tabanli yontemlerde ilk Once tiim orta
eksenlerin bulunmasi ve daha sonra ¢izgi izlenmesiyle gerceklestirilmektedir. Kenarlar,
cesitli kenar cikarticit algoritmalari ile kolaylikla cikarilabilir. Kenarlar bulunduktan
sonra gerekiyorsa orta eksenlerin nasil bulunabilecegi Sekil 2.4° de goriilmektedir.

Burada, kenarlardan birbirine indirilen dik cizgilerin orta noktalar1 orta eksenlerdir.

Kenar tabanli algoritmalarin en biiyiik sorunu, kesisme noktalarindadir. Genel
olarak iki temel sorundan bahsedilebilir. Tlki, kiiciik acili kenarlardir. Bunlar, kenardan
cok, kenar cikarma sirasinda kacirilmis ¢izgi par¢aciklarina benzemektedir. Ikinci sorun

ise, capraz kesisimin olugsmasidir. Bu durum Sekil 2.5.’te gosterilmistir.

] ]
R S —

__h—\—__—_h—ﬂ

(a) (b)
(a) Paralel Kenarlarin Orta Noktas1
(b) Yaklasik Paralel Olan Kenarlarin Orta Noktasi

Sekil 2.4. Paralel Kenar Tabanli Vektorizasyonun Gosterimi
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Vektorizasyon algoritmasinin, her tiirlii sekle kars1 uygulanabilir olmasi, kesisme
noktalarinda yanlis karar vermemesi ve yanlis iskelet iiretmemesi gerekliligi dikkate
alindiginda, ¢ok kesisimin ve egik cizgilerin oldugu ¢izimlerde kullanilmasi uygun

degildir (Wenyin ve Dori 1999).

A h Tt g
hk‘\_\—__\_‘_‘_*—_\.
—L 1 ||
(a) Kagirilmis Kesisme (b)Capraz Kesisme

Sekil 2.5. Kesisme Sorunlari.
2.1.4 Grafik Yiiriitme Tabanh Yontemler

Grafik yiirlitme tabanli yontemler (Run-Graph Based Methods), yiiriitme
uzunlugunu (run-length encoding) hesaplamak icin raster goriintiileri ya satir ya da siitun
boyunca taramaktadir. Daha sonra yiiriitmeler, grafik yapilar1 olusturmak icin analiz
edilmektedir. Cizgi gibi alanlardaki yiiriitmelerin orta noktasi, bir nokta zincir bi¢imine
cokgenlestirilmektedir. Cizgi bicimi olmayan bir alan, bitisik kenarlar1 birlestiren bir
diigim olmaktadir(Song ve ark. 2002). Grafik yiiriitme tabanli yontemler, yapisal
gosterim icin yeterli, ¢izgi ¢ikarmada ve bilgi elde etmede verimli olup, islemesi de
kolaydir. Sekil 2.6.’da bir yiiriitme grafiginin pek cok durumu gosterilmistir. Bir
yiirlitme, yatay veya dikey bir yone sahiptir. Sahip oldugu yonde siyah piksel dizileri

mevcuttur. Asagida E.2.3. esitliginde bu durum ifade edilmistir.
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R= {d, cd, bd, ed}, bd < ed E.2.3.

Burada d, yiiritme yoOniidiir yatay i¢in O dikey icin 1 degeridir. cd, dik
koordinattir. Eger yiiriitme, yatay ise satir numarasi, dikey ise siitun numarasidir. bd
yiirlitmeye ait ilk pikselin koordinati, ed yiiriitmeye ait son pikselin koordinatidir. Sekil
2.6.’da dikey bir yiiriitme R1 ile yatay bir yiiriitme R2 ile gosterilmistir. Bir yiiriitme
aynt zamanda iki sonlandirma noktasi ile de gosterilebilir. Bu durumda yon bu
koordinatlardan anlasilir. Eger bu noktalarin x koordinati ayni ise yon dikey, y

koordinatlar1 ayni1 ise yon yataydir.

Bir resme ait yiiriitme grafigini olusturmak su sekildedir: ilk adim, sirasiyla,
sadece yatay ve sadece dikey yiiriitmelerden olusan, basit dikey ve yatay yiiriitme
grafikleri olusturmaktir. ikinci olarak kenarlar, bitisik ve diizenli kisa yiiriitmelerle insa
edilir. Resmin geri kalani, diigiim noktalarinda, dikey yiirlitme ve kisa yliriitmelerle
kodlanir. Cizgi cikarma islemi, girdi olarak bir yiiriitme grafigi alir. Daha sonra
diigtimler sezgisel bir yontemle, bagl kenarlarin uzunlugu en ¢ok olacak, alanlari en az
olacak sekilde rafine edilirler. Kenar alanlarindaki kisa yiiriitmelerin orta noktalari
iskelet olarak alinir. Bundan sonra ise elde edilen iskelet ¢okgenlestirme islemine
gonderilir(Wenyin ve Dori 1999). Bu yontem giiriiltiiye duyarhidir ve kesisimlerde

bozulmalara neden olabilmektedir(Song ve ark. 2002).

=]
Ug Noktalar —

R1=(1,0,5,9)
P 4 R2-=(0,3,7,10) I/
Kenar TS i 6 i

Alanlart \ Dokunma
Kesisim Noktalart
Alam —

Sekil 2.6. Piksel Olarak ifade Edilen Resimde, Yiiriitme Grafiklerinin Temsili Gosterimi
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2.1.5 Goz Desen Tabanh Yontemler

G0z Desen Tabanli Yontemlerin temel fikri, tiim goriintiiyti belirli bir gozlere
bolmek ve gozlerin simirlart igerisindeki siyah piksellerin dagilimina bakarak
karakteristik desenleri belirlemektir. Bu desenler kullanilarak goriintiiye ait bir kontrol
haritas1 olusturulmakta ve bu haritalar yardimiyla da uzun, diiz ¢izgilerin ¢ikarilmasi
gerceklestirilmektedir. Sekil 2.7.(a)’da, goriintii esdeger n biiyiikliiglindeki gozlere
boliinmektedir. Her bir birim goz, sadece sinirlardaki bir piksel genisligindeki piksellere
gore analiz edilmektedir. Elde edilen go6ziin Ozellikleri, veritabanindaki ile
karsilastirilmakta ve esdegeri ile etiketlenmektedir. Daha sonra goriintiideki her goz

biriminin yerine gercek goriintiide etiketi kullanilarak kontrol haritast olusturulur.

(a) (b) ()
(a) Goriintii ve Gozler.
(b) Goriintiiniin Tki Merkezi Goziiniin, G6z Desen Etiketleri ve Kontrol Haritasi.

(c) Cizgiler Kontrol Haritasinin Analiz Edilmesiyle Cikarilir.
Sekil 2.7. G6z Desen Tabanl1 Cizgi Cikarma Yontemi.

Sekil 2.7.(a) ve Sekil 2.7.(b)’de goriilen, resmin ana boliimleri, sirasiyla K ve I
olarak etiketlenmis iki gozden olusan kontrol haritasi ile temsil edilmistir. Cizgiler,
gozden goze, kontrol haritasindaki gozlerin karakteristikleri kullanilarak, Sekil
2.7.(c)’de goriintii ¢ikarilmistir. Eger bilinmeyen, karmasik desenler var ise soru isareti
ile etiketlenirler. Bu tiir alanlar, baska bir islemle, kontrol haritasi analizi sirasinda, daha
detayl iglenir. Bu islem, bu alanlardaki her pikseli tarar ve her siyah pikseli bir 6zellige

veya cizgiye ait olup olmamasina gore etiketler. Bu yontemde goz biiyiikliigii en onemli
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konu olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Biiyiikk olursa daha fazla islem zamam
harcanmaktadir. Kii¢iik olursa erisim orani artarak islemi zorlastirmaktadir. G6z boyu,
cizimdeki en biiyiik ¢izgi kalinligindan daha biiytik iki ¢izgi arasindaki mesafeden de
daha kiiciik olmalidir. Cizgi tespiti gerceklesebilmesi icin, géz boyu cizimdeki en kii¢iik
cizgi boyundan da kii¢iik olmalidir. Noktalar ¢izgi izleme asamasinda gdzden kacabilir.
Bu durum noktalarin giiriiltii olmast durumunda avantaj olabilecekken aksi halde

dezavantaj olusturacaktir (Wenyin ve Dori 1999).
2.1.6 Seyrek Piksel Tabanh Yontemler

Seyrek piksel tabanli yontemler, Dori tarafindan gelistirilen dikey zig-zag (OZZ)
(Dori, 1997) yonteminden esinlenerek yine Dori ve Wenyin tarafindan
gerceklestirilmistir (Dori ve Wenyin 1999). OZZ algoritmasinin temel fikri, tek piksel
kalinliginda bir 1s1tk 1smmimin ¢izgileri takip ederek herhangi bir kenara carpmasi
durumunda dikey olarak donmesi prensibi ile ¢alisir. Her yiiriitmenin, ince 1sin ile
kesisen orta noktasi kaydedilmektedir. Bu durum Sekil 2.8.’de gosterilmektedir. Eger bir
yiirlitme belirlenen bir esik degerinden daha uzunsa, yiiriitme burada kesilmekte ve
dikey bir yiiriitme yapilarak bunun orta noktas1 kaydedilmektedir. Boyle bir durumla
takip edilen cizginin yatay veya dikey olmasi durumunda karsilasilmaktadir. Sekil 2.8’

de yatay durum gosterilmektedir.

Esik degerini asan yvatay ylimitme

<;q,?ﬂ. \
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| .
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Tarama

¢izgisi burada :\;"r’

sivah piksel _ ) i’ Dikey ylritme &
gériiyor Burada Dikey - orta noktalar

Zig-Zag

Sekil 2.8. Orthogonal Zig-Zag (OZZ) Vektorizasyon Algoritmasinin Prensibi.
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Piksellerin hepsi ziyaret edilmedigi i¢in zaman agisindan verimli bir
algoritmadir. Sekil 2.8.’de goriildiigli gibi, OZZ’ nin ziyaret ettigi piksel sayisi, resmin
yiikseklik ve genisliginin toplam ile dogru orantilidir. Ayrica giiriiltiiye kars: duyarhdir.
Bundan baska, OZZ algoritmasi cubuk nesneler elde etmek icin tasarlanmistir. Bu
yiizden, egik cizgiler ve yaylar bulunurken, bunlari, sonlar iist {iste binmis cubuklar
olarak veya yanlis sonlandirilmig c¢ubuklar olarak bulmaktadir. OZZ tanim
genisletilerek, Seyrek Piksel Tabanli algoritma gelistirilmistir. Seyrek Piksel Tabanli
algoritmada, OZZ asagidaki ilavelerle gelistirilmistir:

Izlemek islemine baslamadan ©nce giivenilir bir baslangic noktast bulunur.
Boylece genel izleme islemi daha 6nceden calisan ve her siyah piksel alanina uygulanan

bagska bir islemle tespit edilmis giivenilir bir orta eksen noktasindan baglayacaktir.

Genel izleme islemi, OZZ’de goriilebilecek yatay, dikey ve egik durumlari
kontrol edecek sekilde gerceklestirilecektir. Bu yiizden sadece bir ekran gecisi gerekir ve
iki gecise gerek yoktur. Bu, Seyrek Piksel Tabanli algoritmayr OZZ’den daha hizli bir

hale getirmektedir.

Son olarak, ¢izgi izleme islemi sirasinda, nerede bir kesisim olursa, bir kesigim
tyilestirme islemi gerceklestirilmektedir(Wenyin ve Dori 1999 ile Dori ve Wenyin
1999).

2.2. Adim Sayisina Gore Vektorizasyon Simiflari

2.2.1. Tek Adimh Yontemler

Tek adimli yoOntemler, vektorizasyon islemini tek adimda gerceklestiren
yontemlerdir. Ornegin Kovalevsky’'nin (1990) cizgi kalinligini tespit edemeyen piksel

izleme algoritmasi tek adimli yontemlere ornek olarak verilebilir. HT tabanli yontemler,
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tek adimda vektorizasyon yapan yontemler olup giiriiltiiye maruz kalan goriintiilerde de

basarili olmaktadirlar.

Chiang ve ark.(1998)" nmin gelistirdigi ve kaynak arastirmasinda da bahsedilen
MIC tabanli yontem ve Song ve ark. (2000) tarafindan gelistirilen LNG yontemleri diger

tek adimli yontemlere 6rnek olarak verilebilir.

2.2.2. iki Adimh Yontemler

Iki adimli yontemler ya inceltme yaparak yahut da orta eksen (medial-axis)
yontemi kullanarak goriintiiniin iskeletini ya da orta eksenlerini elde ederler.
Inceltmedeki tekrarli noktalar1 yok etmek igin poligonizasyon uygulanir ve bazi line-
fitting, arc-fitting algoritmalar: kullanilmak suretiyle orijinal resmi kisa ¢izgi segmenti,

kisa ark segmenti gibi gosterimlerle ifade edecek vektor forma doniistiirtirler.

Lam ve Lee (1992), inceltme algoritmalarini incelemis ve inceltme
algoritmalarin1 dongiisel(iterative) ve dongiisel olmayan olmak iizere iki gruba
ayrrmistir. Birinci grupta inceltme islemleri kolay fakat zaman alicidir. Ayrica algoritma
sonucu kesisme noktalar1 problemli, giiriiltiiye hassas, yone bagimh ve ¢izgi kalinligini
koruyamayan algoritmalardir. Dongiisel olmayan ikinci grupta ise, Uzaklik
Doniisiimii(DT, Distance Transform) Tabanli Yontemler, Kenar Tabanli Yontemler ve
Run Graph Tabanli Yontemler olmak iizere farkli algoritmalar bulunmaktadir. DT
yontemi iskelet adi verilen goriintiiniin tek piksel kalinligina indirgenmis yersel
iliskilerini koruyan yapisim1 goriintii iizerinden iki geciste bulur. Bu yOntemin
dezavantaj lineer olmayan alanlardaki bozulmalardir. Ornegin, grafik-metin
kesismeleri, grafik-grafik kesigsmeleri seklindeki kesisme alanlarindan kaynaklanan
bozulmalar olabilir. Kenar tabanli yontemlerde ise orta eksenleri bulmak i¢in kenar

tespiti yapilir. Bu nedenle iskelet olusturmak icin tek gecis yeterlidir. Bu nedenle
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hizlidirlar, yon bagimlhi degildirler ve inceltmeden kaynaklanan u¢ nokta problemi
yoktur. Bununla birlikte kenarlar1 eslemek zordur. Graph tabanli yontemler orijinal
resimdeki bilesenleri gostermek i¢in graph benzeri yapilar olustururlar. Bunlarin en
onemlisi Run Length Encoding(RLE) yontemidir. Temel zayiflik bu yontemin RLE

yoniine bagimli olmasidir.

Iki adimli yontemlerde yukarida belirtilen islemlerin sonunda son islemler
uygulanir. Kesisme noktalari, grafik kesigsmeleri, son noktalar, metin grafik
segmentasyonu, diisiikk seviye vektorleri iyi grafiklere doniistiirme vb. islemler son
islemler olarak uygulanir. Cizgi Uydurma(Line-fitting) yontemleri burada kullanilan

yontemlerin en popiileridir.

2.3. Vektorizasyonun Onemi

Gelisen bilgisayar teknolojisi ve buna paralel olarak gelisen ve yayginlasan
Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), cografi veriye olan ihtiyaci artirmaktadir. Cografi Bilgi
Sisteminin en Onemli bileseni cografi veridir. Cografi veri kazanimi yollarindan biri
analog haritalarin sayisallagtirilmasi, digerleri ise hava fotograflarinin ve uydu
goriintiilerinin degerlendirilmesidir. Analog haritalardan veri kazanimi amaciyla CBS
teknolojisinin baslangicinda sayisallastiric1 tablet kullanimi yaygin iken, giiniimiizde
bilgisayarlarin grafik kapasitelerinin gelismesi ve biiylik formathh tarayicilarin
yayginlasmasi ile birlikte sayisallagtirict kullanimi terk edilmistir. Analog haritalar,
biiyiik formath tarayicilarla goriintii dosyalar1 haline getirilerek maniiel sayisallastirma,
otomatik ya da yar1 otomatik vektdrizasyon yollariyla vektor formatinda cografi veri
kazanilmaktadir. Benzer durum, fotogrametri ve uzaktan algilama alanlarinda da
gecerlidir. Bu alanlarda da resimlerde 6n islemler (diiseye cevirme v.b) uygulandiktan
sonra benzer sekilde veri kazanilmaktadir. El ile sayisallagtirma yonteminin zaman ve

isgiicli kaybina yol actig1 bilinen bir gercektir. Bu nedenle raster formdaki goriintiilerden
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otomatik olarak vektor forma veri kazanimi yoniindeki calismalar gerek akademik

gerekse ticari anlamda yogunlagmaktadir.

Vektorizasyon sadece CBS veya Jeodezi ve Fotogrametri Miihendisligini
ilgilendiren bir konu degildir. Hemen hemen tiim miihendislik alanlarindaki kagit v.b
izerindeki cizimlerin vektorizasyonu konusunda pek ¢ok calisma vardir (Song ve ark.
2002). Buna paralel olarak goriintiilerden obje tanimaya yonelik (iris tanima, yiiz tanima
v.b) pek cok calisma yapilmistir ve yapilmaktadir. Fotogrametri alaninda haritalardan ve
hava-uydu goriintiilerinden vektor veri elde etmeye yonelik uygulamalar vardir. Es
yiikseklik egrilerinin  otomatik vektorizasyonu ile sayisal yiikseklik modeli
olusturulmasimi hizlandirmaya yonelik uygulamalardan uydu goriintiilerindeki yol
objelerinin vektorizasyonuna (road extraction) kadar pek cok uygulama alani vardir.

(Karabork ve ark. 2005)

2.4. Ticari Amach Vektorizasyon Yazilimlari

Vektorizasyon islemini gerceklestirmek i¢in bircok ticari yazilim gelistirilmigtir.
Bunlardan bazilari, WinTopo, Scan2CAD, Acme TraceART, R2V ve NETCAD olarak

siralanabilir. Asagida bu yazilimlar hakkinda kisa bir degerlendirme yer almaktadir.

WinTopo, SoftSoft Sirketi tarafindan gelistirilmistir. Vektorizasyon iki adima
gerceklestirilmektedir. Birinci adimda; inceltme islemi, ikinci adimda; piksel
cizgilerinden gercek vektorlerin cikarilmast islemi gerceklestirilir. Birinci adimdaki
inceltme islemleri icin 5 adet inceltme yontemi kullanilabilir. Bunlar; Stentiford
inceltme, Zhang Suen inceltme, Best Combination, Simple Edge Detection, Canny Edge
Detection’dur. Ikinci adimda ise; ilk 6nce kayipsiz olarak vektorizasyon yapilmakta,
daha sonra yumusatma veya coklu ¢izgi azaltma ya da her ikisi birden uygulanmaktadir

(URL1).
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Scan2Cad yazilimi, mimari, elektrik makine, CNC profil, topografik harita
cizimlerini ve sehir planlarim1 vektére doniistiirebilmektedir (URL2). Acme TraceART
yazillminda ilk ©nce kenarlar c¢ikarilmakta sonra  vektorizasyon islemi
gerceklestirilmektedir (URL3). R2V  yazilimi, Able yazilim sirketi tarafindan
gelistirilmistir. Hem haritalarin hem de diger c¢izgisel goriintiilerin vektore
doniistiiriilmesi gergeklestirilebilir. Siyah-beyaz, gri degerli ve renkli goriintiilere
uygulanabilmektedir (URL4). Tim yazilimlarda, otomatik vektére doniisiim

tamamlandiktan sonra sekilleri diizeltme olanag: saglanmistir.

Bu calismada vektorizasyon konusu ele alinmig ve oOzellikle Jeodezi ve
Fotogrametri Miihendisliginde gittikce bnem kazanmaya baslayan cografi veri elde etme
ihtiyacimm  karsilamaya yoOnelik otomatik vektorizasyon islemi gerceklestirilmeye
calisilmistir. Bu amacla yapilan calismalar incelenmis ve hava fotograflarini vektorize

etmeye yonelik uygun yontem gelistirilmeye ¢aligilmstir.

Hava fotograflarinin  vektorize edilmesinde yersel konum bilgilerinin
kaybedilmeden tek piksel kalinligindaki ¢izgilerin, ¢oklu cizgilerin ¢ikarilmasi 6nemli
olmaktadir. Ozellikle yol kenarlari, bina ve parsel kenarlar1 goz Oniine alindiginda
inceltme tabanli bir algoritmanin secilmesi durumunda bu bilgilerin kaybedilmesi soz
konusu olacaktir. Bu nedenle secilecek olan yontem nesnelerin kenarlarini tespit etmekle

ise baglayan bir yontem olmalidir.

Mevcut kenar tespit algoritmalart digital goriintiilere uygulandiginda basaril
sonuglar vermekle birlikte, hava fotograflarina uygulandiginda goriintii bilesenlerinden
baska fazlaca giiriiltii tespit edilmekte ve vektorize edilecek veri agisindan uygun
olmamaktadir. Bu nedenle kenar tespitinden once giiriiltiileri yok etmeye yonelik ¢esitli

filtrelerin uygulanmasi ve yok edilmesi gerekmektedir.

Bunlardan bagka kalinlik bilgisinin 6nemli oldugu cizimlerin vektorizasyonu

saglanmak {iizere bir ¢calisma yapilmistir.
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3. GORUNTU iLE iLGILi ON iSLEMLER VE FiLTRELER

Bu boliimde bilgisayar ortamina aktarilmis dijital goriintii iizerinde vektorizasyon
islemine ge¢cmeden Once yapilmasi gereken veya yapilabilecek On islemler ve goriintii

filtreleme islemleri anlatilacaktir.

3.1. Goriintii Zenginlestirme

3.1.1. Histogram Esitleme

Gri seviye bir histogram, bir goriintiideki gri seviyelerinin dagilimidir. Sekil
3.1.'de gri seviye bir goriintii ve ona ait histogram goriilmektedir. Eger histogram
dagilim1 dar bir aralikta ise diisiik parlaklik(contrast), genis aralikta ise yiiksek parlaklik
olacaktir. Histogram dagilimi diisiik seviyede toplanmigsa goriintii karanlik, yiiksek
seviyede toplanmasi durumunda ise parlak(bright) goriintii olacaktir. Histogramla ilgili
yapilabilecek islemler, histogram dagitma(stretch), belli bir aralifa daraltma(shrink),
belli bir araliga kaydirma(slide) ve esitleme olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Histogram

esitleme hava fotograflarini ilk uygulanan islemdir.

Histogram esitleme islemi kotii kaliteli bir goriintiiyli iyilestirmek icin ¢ok
kullanilan bir tekniktir. Amag¢ sonu¢ goriintiideki histogramin miimkiin oldugunca
yassi(flat) olmasidir. Sekil 3.2.”de histogram esitleme islemine tabi tutulmus bir goriintii

ve islem sonras1 goriintii goriilmektedir.



(a) Gri Tonlu Resim*
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(b) Histogram
Sekil 3.1. Gri Seviye Bir Goriintii Ve Ona Ait Histogram

* Bu boliimde kullamlan Peppers.png resmi MATLAB yazilim paketinden alinmistir.
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Sekil 3.2. Histogram Esitleme Islemine Tabi Tutulmus Bir Goriintii

Histogram esitleme islemi dort adimdan olugmaktadir. Bu adimlar su sekildedir.

1. Once histogram degerlerinin ardigik toplamlarimi bulunur.

2. 1. adimda elde edilen degerler normalize edilir. Bunu yapmak icin piksel
degerleri toplam1 bulunur ve her bir pikselin degeri bu degere boliiniir.

3. 2. adimda bulunan degerler en biiyiik gri seviye degeri(256 gri seviye varsa
256 ile) ile carpilir ve bulunan sonug yuvarlanir.

4. 3. adimda bulunan degerler bire-bir karsilik gelecek sekilde piksel
degerlerine atanir(Umbaugh 1998).

Ormnek: 3 bitlik bir goriintiisii var. Histogram degerleri asagidaki gibi ise

histogram esitlemesini su sekilde gerceklestirilir.
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Gri Seviye Degeri Piksel Sayisi1 (Histogram Degerleri)
0 10

8

9

14

~N O AW =

Goriinti 3 bit oldugundan dolayr piksellerin alabilecegi degerler 0 ile 7

arasindadir. Histogram esitleme islemindeki adimlar asagida gerceklestirilmistir.

Orijinal Gri Deger 1. Adim: 2. Adim 3. Adim 4. Adim
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+849+2+14+1=44 44 /51 Round((44 /51 )*7) 6
6 10+8+9+2+14+1+5=49 49751 Round((49 / 51)*7) 7
7 10+8+9+2+14+1+5+2=51 51/51 Round((51 /51)*7) 7

Yukaridaki hesaplamadan anlasildig:1 {izere orijinal gri goriintiideki 0 olan

degerler 1, 1 olan degerler 2, 2 olan degerler 4 ... seklinde goriintii yenilenecektir.

3.2. Goriinti Filtreleme

Mekansal(spatial) filtreler goriintiideki giiriiltiileri yok etmek ya da goriintiiyii
daha iyi hale getirmek icin yapilabilirler. Burada bu calismada kullanilan filtrelerden

bahsedilecektir.
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3.2.1. Medyan Filtreleme

Medyan filtre dogrusal olmayan bir filtredir. Dogrusal olmayan bir filtrede
pikselin yerel komsularina gore islem yapilir. Yerel komsularin siralanmasi yapildiktan

sonra ortadaki piksel komsular1 arasinda orta deger alanin degerini alir.

Ornegin, 3x3 komsulugu asagidaki gibi olan bir matris ifade icin ortalama deger

hesabi su sekilde olacaktir.

W W W
A~ B~ W
~N L0 N

[k olarak matris icindeki degerler siralanir. Siralanmis durum 3, 3, 4, 4, 5, 5, 5,

6, 7, 7 seklindedir. Ortadaki eleman 5 olacaktir. Bu deger matrisin ortasina yerlestirilir.

Medyan filtreleme icin kullanilacak komsuluk herhangi boyutta olabilir fakat
tipik olarak 3x3, 5x5 veya 7x7 komsuluklar1 kullanilir.

Medyan filtre icin temel prensip su sekildedir. Goriintii icerisindeki giiriiltiiler ani
deger degisiklikleri olarak ortaya cikar. Eger komsuluk icerisindeki pikseller siralanir ve
ortada olan secilirse ani deger degisikligi ortanin ya altinda ya da iistiinde kalacagindan
biiylik ihtimalle yok edilmis olacaktir(Umbaugh 1998). Sekil 3.3.’te salt-and-pepper

giiriiltiisii eklenmis bir goriintii ve medyan filtre sonucu goriilmektedir.



(b) Medyan Filtre Sonucu

Sekil 3.3. Salt-and-Pepper Giirtiltiisii Eklenmis Bir Goriintii ve Medyan Filtre
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3.2.2. Averaj(Mean) Filtre

Averaj filtre ortalama filtresidir. Piksellerin komsulugu prensibi ile merkezdeki
pikseli komgularinin ortalamasi olacak sekilde degistirir. Bu degistirme asagidaki gibi

bir konvolusyon maskesi ile yapilir.

1/9 1/9 1/9
1/9 1/9 1/9
1/9 1/9 1/9

Burada matris elemanlarinin toplami birdir. Dolayis1 ile parlaklik(brightness)
korunmus olacaktir. Ayrica biitiin terimlerin isaretleri pozitif oldugundan goriintii biraz
bulaniklasacaktir(blur). Sekil 3.4’te goriintiiye mean filtre uygulanmast sonucu

gosterilmektedir.

Matlab’ da kullanimi1 asagidaki gibidir.

H = FSPECIAL('average', HSIZE)

Burada ‘average’ filtre adimi, HSIZE ise matris boyutunu gosterir. HSIZE icin

varsayilan deger [3 3] diir. Filtre uygulanmis resim Sekil 3.4’te gosterilmistir.
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Sekil 3.4. Filtre Uygulanmis Resim

3.2.3. Dairesel Ortalama Filtresi (Circular Averaging Filter)

Dairesel Ortalama Filtresi (circular averaging filter) adindan da anlasilacag: gibi
dairesel yani 2¥*RADIUS+1 boyutunda bir kare matrisi kadar filtreleme yapan averaj

filtresidir.

Matlab’da kullanimi asagidaki gibidir.

H = FSPECIAL('disk', RADIUS)

Burada ‘disk’ filtre adini, RADIUS ise matris boyutunu gostermektedir.

RADIUS i¢in varsayilan deger 5°tir. Disk filtresi uygulanmis resim Sekil 3.5.°te

gosterilmistir.
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Sekil 3.5. Disk Filtresi Uygulanmis Resim

3.3. Kenar Tespiti Ve Yontemler

3.3.1. Kenar Tespiti

Kenar tespiti goriintii analizinde en fazla kullanilan islemlerden bir tanesidir.
Bunun nedeni kenarlarin nesnenin sinirlarini belirlemesidir. Kenar bir nesne ile arka
plan arasindaki sinirdir. Ayrica iist liste gelen iki nesne arasindaki sinirda kenar1 gosterir.
Kenar tespiti siiflandirma isleminin bir parcasidir. Siniflandirma (segmentation) bir

resim icerisindeki bolgelerin tanimlanmasi islemidir(Parker 1997).

Teknik olarak kenar tespiti kenar piksellerinin bulunmasi islemi olup, kenar
zenginlestirmesi, kenarlar ile arka plan arasindaki parlakligi artirarak kenarlarin One

cikmasini saglamaktadir.
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3.3.2. Kenar Tespit Yontemleri

Literatiirde pek cok kenar tespit yontemi mevcut olmakla birlikte burada bu

calismada kullanilan yontemler anlatilacaktir.

3.3.2.1. Roberts Operatorii

Bu operator yalmizca kenar noktalarmmi bulur, bu noktalarin oryantasyon
bilgilerini icermez. En basit operatdr olup en iyi ikili goriintiilerde caligir. iki farkli
formda olabilir. Bunlardan birincisi, capraz(diagonal) komsularin karelerinin, farklari

toplaminin karekokii seklinde ifade edilir. Bu ifade asagida gosterilmistir.

\/[I(r,c)—l(r—l,c—1)]2 +[I(r,c—1)—[(r—l,c)]2 E.3.1.

Ikinci formu ise capraz komsularin farklarmin genliginin(magnitude), toplami

seklindedir. Bu formun gosterimi de asagidadir.
|I(r,c)— I(r -1,c —1)| +|I(r,c —1)— I(r —1,c)| E.3.2.

Hesaplama karmasikliginin daha az olmasindan dolayr genellikle ikinci form

tercih edilmektedir. (Umbaugh 1998).

Roberts operatorii ile kenar tespiti yapilmis resim o6rnegi Sekil 3.6°da

gosterilmistir.
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Sekil 3.6. Roberts Operatorii Ile Kenar Tespiti Yapilmis Resim Ornegi

3.3.2.2 Sobel Operatorii

Sobel kenar tespit operatorii yatay ve dikey i¢in ayr1 ayri kenarlar: tespit eder ve

bunu tek olacak sekilde birlestirir. Bu islemi yaparken bir satir ve bir siitun maskesinden

faydalanir.
Satir Maskesi Siitun Maskesi
-1 -2 -1 -1 0 1
0 0 0 -2 0 2
1 2 1 -1 0 1

Bu maskeler goriintii ile konvolusyon islemine tabi tutularak kenar tespiti
gerceklesir. Her bir piksel noktasinda satir matrisi i¢in sl degeri siitun matrisi i¢in s2
degeri elde edilir. Bunlardan faydalanilarak E.3.3 ve E.3.4 deki hesaplamalar
yapilir(Umbaugh 1998).
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Kenar Yiiksekligi (Magnitude) : \sS+ss E.3.3.
Kenar Yonii (Direction) : tan™! {i} E.3.4.
Sy

Kenar yonii kenarin kendisine diktir, ¢linkii bahsedilen yon egimin yonii olup
buralarda gri seviyeler degismektedir. Sobel operatorii ile kenar tespiti yapilmis resim

ornegi Sekil 3.7’ de gosterilmistir.

Sekil 3.7. Sobel Operatorii Ile Kenar Tespiti Yapilmis Resim Ornegi

3.3.2.3. Laplace Operatorii

Asagida sunulan ii¢ farkli maske Laplace operatorii kullanirken farkli
yaklasimlar1 gosterir. Laplace maskeleri dongiisel olarak simetriktir. Ciinkii her yondeki
kenar sonuca katkida bulunur. Bir maske secilir ve resme uygulanir. Sonucun isareti yon

bilgisi verir ve kenarin hangi tarafinin daha parlak oldugunu gosterir(Umbaugh 1998).
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Laplace filtreleri sunlardir.

0 -1 0 1 -2 1 -1 -1 -1
-1 4 -1 2 4 =2 -1 8 -1
0 -1 0 1 -2 1 -1 -1 -1

Burada matristeki katsayilar toplami sifirdir. Laplace operatorii ile kenar tespiti

yapilmis resim Ornegi Sekil 3.8’de gosterilmistir.

Sekil 3.8. Laplace Operatorii [le Kenar Tespiti Yapilmis Resim Ornegi

3.3.3.4. Canny Operatorii

Canny kendi ismiyle anilan operatorii tanimlarken mevcut kenar tespit
algoritmalarinin eksiklerini goz Oniine alarak bir kenar tespit algoritmasina ait olmasi

gereken ozellikleri belirlemistir. Bu 6zellikleri sunlardir.
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1. Kenar tespitinde hata orami diisiik olmalidir. Baska bir deyisle, gercek
kenarlar kagirilmamali, kenar olmayan bilesenler kenar gibi tespit
edilmemelidir.

2. Operator tarafindan bulunan kenar pikselleri ile gercek kenar arasindaki
mesafe minimum olmalidir.

3. Bir kenardan yalnizca bir sefer cevap donmelidir(URL 5).

Canny operatdrii cok adimli bir islemdir. ilk 6nce goriintii bir Gaussian Filtre ile
yumusatilir(smooth). Daha sonra yumusatilmis goriintiiye bolgelerini belirlemek iizere 2
boyutlu basit bir tiirev operatorii (0rnegin Robert Cross) uygulanir. Boylece egim
yogunluklu goriintiide kenarlar belirir. Daha sonra bu tepe noktalar takip edilerek tepe
olmayan biitiin noktalar O yapilir. Boylece cikista ince bir ¢izgi verilmis olur. Bu isleme
non-maximal suppression adi1 verilir. Bu takibi yapabilmek i¢in iki tane esik(threshold)

degeri vardir(URLG).

Canny operatorii ile kenar tespiti yapilmis resim Ornegi Sekil 3.9.°da

gosterilmistir.

Sekil 3.9. Canny Operatorii ile Kenar Tespiti Yapilmis Resim Ornegi
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3.3.3.5. Prewitt Operatorii

Prewitt operatorii  Sobel’e  benzemektedir. Yalmizca farkli maskeler

uygulanmistir. Uygulanan maskeler asagida belirtilmistir.

Satir Maskesi Siitun Maskesi
-1 -1 -1 -1 0 1
0O 0 O -1 0 1
1 1 1 -1 0 1

Bu maskelerin her biri resimle konvolusyon islemine tabi tutulur. Her bir piksel
noktasinda satir maskesine karsilik gelen pl ve siitun maskesine karsilik gelen p2
degerleri bulunur. Bu degerler kullamilarak E.3.5. ve E.3.6. esitlikleri
hesaplanir(Umbaugh 1998).

Kenar Yiiksekligi (Magnitude) : Pl + D] E.3.5.
Kenar Yonii (Direction) : tan™! {ﬁ} E.3.6.
P>

Prewitt operatorii ile kenar tespiti yapilmis resim Ornegi Sekil 3.10.°da

gosterilmistir.
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Sekil 3.10. Prewitt Operatorii ile Kenar Tespiti Yapilmis Resim Ornegi

3.4. On islem Adimlarmn Degerlendirilmesi

Gorlintiilde bulunan giiriiltiilerin  giderilmesi yahut goriintii ile ilgili istenen
ozelliklerin ortaya cikarilmasi ile ilgili ¢ok fazla on islem adimlar1 mevcuttur. Bu
boliimde anlatilan O6nislem adimlar1 ise bu tez calismasi sirasinda kullanilan 6n islem
adimlaridir. Bu nedenle hava fotograflarinin yollar, binalar gibi nesnelerinin kenarlarini
on plana ¢ikaracak kenar tespit filtreleri ile hem hava fotograflarinda hem de vektorize

edilecek cizimlerdeki giiriiltiiyli azaltacak olan filtreler bu boliimde verilmistir.
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4. DXF DOSYA YAPISI

DXF(Drawing eXchange File) dosya yapist AutoCAD yazilimimin {ireticisi
Autodesk Ltd. tarafindan tanimlanmistir. Bu dosya tipi CAD yazilimlarin hemen hemen
hepsi tarafindan taninan bir dosya yapisidir. CAD yazilimlarinda yapilan ¢izimler ¢cogu
yazilim tarafindan *.dxf formatinda saklanabilir ve diger CAD yazilimlarinda da
acilabilir. Bu imkan farkli CAD paketleri arasinda cizimleri degismek gerektiginde
oldukg¢a faydalidir(Yarwood 2004).

Bir DXF dosyasi basit¢e *.dxf uzantisina sahip ve 6zel formatli ASCII bir metin
dosyasidir. Cizim dosyasinda ifade edilen her sey bu metin dosyasinda metinlerle ifade
edilirler. Dosyay1 olusturan farkli kistmlar mevcuttur. Bu kisimlar; Baslik Kismi, Siif
Tanimlarinin Yapildigi Kisim, Tablolar Kismi, Bloklar kismi, Varliklar Kismu ki asil
nokta, coklu ¢izgi, ark, spline vb. ¢izim elemanlarinin tanimlarinin yapildig kisim,
Nesneler Kismi, Onizleme (Thumbnailimage) Kismi ve Dosya Sonudur. (AutoCAD

Developer Help 2005)

4.1. Dosya Bilesenleri

DXF dosya igerisinde yukarida da belirtildigi gibi Bashik (Header)kismi, Sinif
tanimlarinin yapildigr kisim(Classes), Tablolar kismi(Tables), Bloklar kismi(Blocks),
Varliklar kismi(Entities) ki asil nokta, coklu c¢izgi, ark, spline vb. ¢izim elemanlarinin
tanimlariin  yapildigi kisim, Nesneler(Objects) kismi, Onizleme(Thumbnailimage)
kismi ve dosya sonu kisimlart mevcuttur. Bu kisimlarda neler tutuldugu asagida sirayla

anlatilmistir.
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DXF agabilen CAD uygulamalar herhangi *.dxf uzantili bir dosyay1 agarken

sanki bir interpreter gibi calisirlar. Herhangi bir satirda bir hata varsa dosyay1 agamaz ve

hata mesaj1 verirler. Dolayis: ile bir uygulama yazilimi kullanarak *.dxf uzantili ¢izim

dosyas1 iretirken oldukca dikkatli olmak ve biitiin dosya bilesenlerini eksiksiz

olusturmak gerekmektedir.

Bir DXF dosyasi, her biri dosyada iki satir yer tutan bircok gruptan olusur.

Grubun ilk satiri, sifira esit olmayan pozitif bir tamsay: ile temsil edilen bir grup

kodudur. ikinci satir ise grup kodu ile belirlenen grubun tipine bagh bir formata sahip

grup degeridir. Grup kodlar1 atanan degerin tipini tamsay1, kayan noktali say1 veya string

olarak Tablo 4.1.”deki gibi belirler.

Grup Kodu Deger Tipleri

Kod Arahgi Grup Deger Tipi
String (AutoCAD 2000 de uzatilmig sembol isimlerinin tanitimiyla, 255
0-9 karakter limiti kaldirilmistir. Cogu ¢izgi 2049 byte aralifina diismesine ragmen
bir ¢izgi i¢in belirlenmis kat1 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 i¢in daha az.)
102 String (255-character maximum; Unicode metinler i¢in daha az.)
105 String hexadecimal (hex) handle degeri gosterir
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 degeri gosterir
330-369 String hex object ID yi gosterir
370-379 16-bit integer value
380-389 16-bit integer value
390-399 String hexadecimal (hex) handle degeri gosterir
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400-409 16-bit integer value

410419 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 ayni 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 gosterir tablo

Dosyanin farkli boliimleri, tablo girdileri ve dosya ayracglart daima bir 0 grup

kodu ile tanimlanirlar. Bu grup kodunu araci tanimlayan bir isim takip eder.

4.1.1. HEADER Kismu

Bir DXF dosyasinin header kismi ¢izimle ilgili degiskenlerin ayarlarim tutar. Bu
degiskenler cesitli komutlarla ayarlanirlar. Her degisken, degisken adini veren bir 9
grubu ile tanimlanirlar. Bundan sonra degiskenin adi ve degiskenin degerini destekleyen
gruplar tamimlanir. Tablo 4.2.°de bir dosyanin header kisminda bulunabilecek

degiskenler ve bunlarin anlamlar1 gosterilmistir.
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Degisken Tip Tamm

$ACADVER 1 AutoCAD c¢izim veritabani siiriim numarasi.
$ANGBASE 50 Ac1 0 yonii.

$ANGDIR 70 1 = saat yonii agilar, O=saat yonil tersi acilar.
$ATTDIA 70 Ozellik giris diyalogu 1=agik, O=kapal1.
$ATTMODE 70 Ozellik goriinebilirligi O=yok, 1=normal, 2=hepsi
$ATTREQ 70 INSERT o6zellik gostermel=acik, O=kapali
$AUNITS 70 Acilar icin birim formati

$BLIPMODE 70 Blip modu sifir degilse

$CECOLOR 62 Olusum renk numarast 0=BYBLOCK, 1=BYLAYER
$CELTYPE 6 Olusum c¢izgi tipi adi. BYBLOCK veya BYLAYER
$CLAYER 8 Gegerli katman ad1

$DIMALT 70 Alternatif birim 6l¢eklendirmesi sifir degilse
$DIMALTD 70 Alternatif birim ondalik yerleri

$DIMALTF 40 Alternatif birim 6lcek faktorii

$DIMAPOST 1 Alternatif 6l¢eklendirme soneki

$DIMASO 70 1=ilgili 6l¢eklendirme yarat, O=tek bir olusum ciz
$DIMCEN 40 Merkez isaretc¢isinin bilyiikliigii

$DIMCLRT 70 Olgii metin rengi 0=BYBLOCK, 256=BYLAYER
$DIMEXE 40 Uzant1 ¢izgi uzantisi

$DIMEXO 40 Uzant1 ¢izgi ofseti

$DIMGAP 40 Olgii ¢izgi bosglugu

$DIMLIM 70 Boyut limitleri iiretilir eger sifir degilse
$DIMPOST 1 Genel boyutlandirma soneki

$DIMRND 40 Boyut mesafeleri i¢in yuvarlama degeri
$DIMSAH 70 Eger sifir degilse ayr1 ok bloklar kullan
$DIMSCALE 40 Ortalama boyutlandirma 6lcek faktorii
$DIMSTYLE 2 Boyut stil ad1

$DIMTAD 70 Sifir degilse boyut ¢izgisinin iizeride metin var
$DIMTFAC 40 Boyut tolerans goriintii dl¢ek faktorii

$DIMTIH 70 Sifir degilse metin yatayin icinde

$DIMTIX 70 Sifir degilse metini uzantinin igine zorla
$DIMTM 40 Eksi tolerans

$DIMTP 40 Art1 tolerans

$DIMTSZ 40 Boyutlandirma yiiz biiyiikliigii O=yiizey yok
$DIMTVP 40 Diisey metin pozisyonu

$DIMTXT 40 Boyutlandirma metin yiiksekligi
$DWGCODEPAGE 70 Cizim kod sayfasi

$DRAGMODE 70 O=kapal1, 1=acik, 2=auto

$ELEVATION 40 Gecerli elevation ELEV komutuyla ayarlanan
$SEXTMAX 10, 20, 30 Sag —iist kosede X, Y ve Z cizim boyutlari
$EXTMIN 10, 20, 30 Sol —alt kdsede X, Y ve Z cizim boyutlar
$FILLETRAD 40 Fillet radius

$FILLMODE 70 Sifir degilse dolurma(fill) modu

$HANDLING 70 Sifir degilse tutucu (handles) aktif
$HANDSEED 5 Bir sonraki miimkiin tutucu(handle)

$INSBASE 10, 20, 30 BASE komutuyla set edilen ekleme tabam
$LIMCHECK 70 Limit kontrolii varsa sifirdan farkli

SLIMMAX 10. 20 Sag-iist kosede XY ¢izim limitleri

$LIMMIN 10, 20 Sol-alt kosede XY cizim limitleri
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$LTSCALE 40 Global ¢izgi tipi olcegi

$LUNITS 70 Koordinat ve mesafeler i¢in unit formati
$LUPREC 70 Koordinat ve mesafeler i¢in unit keskinligi
$MENU 1 Menu dosyasinin adi

$MIRRTEXT 70 Sifir degilse yansimig yazi

$ORTHOMODE 70 Sifir degilse ortho mod

$OSMODE 70 Nesne yakalama modu

$PDMODE 70 Nokta gosterme modu

$PDSIZE 40 Nokta gosterme boyutu

$SURFTYPE 70 PEDIT Smooth i¢in yiizey tipi

$SURFU 70 M yoniinde yiizey yogunlugu

$TEXTSIZE 40 Varsayilan metin yiiksekligi

$TEXTSTYLE 7 Gecerli metin stili adi

$THICKNESS 40 ELEV komutuyla belirlenen gegerli kalinlik
$UCSNAME 2 Gecerli UCS’ nin ad1

$UCSORG 10, 20,30 | Gegerli UCS’ nin orjini

$UCSXDIR 10, 20, 30 Gecerli UCS’ nin X eksenlerinin yonii
$UCSYDIR 10, 20, 30 Gecerli UCS’ nin Y eksenlerinin yonii
$USERII - 5 70 Ugiinvii parti gelistiriciler icin ayrilmis 5 integer degeri
$USERRI -5 40 Ugiinvii parti gelistiriciler icin ayrilmis 5 real degeri
$WORLDVIEW 70 1=UCS’ yi WCS yap, 0=UCS’ yi degistirme

Tablo 4.2. Header kisminda kullanilabilecek baz1 degiskenler ve alabilecekleri degerler

Asagida bir DXF dosyanin Header kismi1 format olarak verilmistir.

0

SECTION

2

HEADER

9

$<variable>
<group code>

<value>

0

ENDSEC

HEADER Kismunin baslangici

Her bir header degiskeni igin tekrarlanir

HEADER Kism Sonu
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4.1.2. CLASSES Kismi

Uygulama tarafindan tanimlanan ve Ornekleri BLOCKS, ENTITIES ve
OBIJECTS kisimlarinda goriilen siniflara ait bilgileri tutan kistmdir. Bir simif tanimi sinif
hiyerarsisinde sabittir. Burada bulunan biitiin alanlar gerekli alanlardir. Tablo 4.3.te

OBJECTS kisminda kullanilan grup kodlar1 verilmistir.

CLASSES Bolim Grup Kodlari

Grup
Kodu

0 Record type (CLASS). Bir CLASS kaydinin baslangicini belirtir.
Class DXF record name; essiz(unigue) olmalidir.

Essiz

Uygulama ad..

Proxy kabiliyet bayragi.

0 = No operations allowed (0)

1 = Erase allowed (0x1)

2 = Transform allowed (0x2)

Tanimi

Wi —

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)

32768 = R13 format proxy (0x8000)

91 Belli bir sinif igin érnek adedi

280 | proxy flag. 1 eger DXF olusturuldugunda sinif yiiklenmediyse, degilse 0
281 Entity bayragi. Bir DbEntity nesnesinden tiiretildiyse 1 degilse 0

90

Tablo 4.3. CLASSES Boliimii Grup Kodlar1
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Asagida bir DXF dosyanin Classes kismi format olarak verilmistir.

0 CLASSES kisnu bagslangic
SECTION

2

CLASSES

0 Her bir giriyg icin tekrarlanir
CLASS

1

<class dxf record>

2

<class name>

3

<app name>

90

<flag>
280

<flag>

281

<flag>

0

ENDSEC CLASSES kismi sonu

4.1.3. TABLES Kism

Bu kisim degisken sayida girisin bulundugu pek ¢ok tablo icerir. Buradaki kodlar
ayn1 zamanda AutoLISP ve ObjectARX uygulamalarinin nesne tanimlama listelerinde

de kullanilir. Bu boliimde tutulan sembol tablolar1 asagida belirtilmistir.

e APPID (application identification table) Uygulama tanimlama tablosu
e BLOCK_RECORD (block reference table) Blok referans tablosu

e DIMSTYLE (dimension style table) Boyut stil tablosu

e LAYER (layer table) Katman tablosu

e LTYPE (linetype table) Cizgi Tipi tablosu
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e STYLE (text style table) Metin stili tablosu
e UCS (user coordinate system table) Kullanici koordinat sistemi tablosu
e VIEW (view table) Bakis tablosu

e VPORT (viewport configuration table) Bakis noktasi yapilandirma tablosu

Yukarida belirtilen her bir tablo icin kullanilan grup kodlari mevcut olmakla
birlikte fazla yer almamasi icin verilmemistir. Ayrintili tablolar “AutoCAD 2005
Developer Help” kaynagindan elde edilebilir.

Asagida bir DXF dosyanin Tables kismi1 format olarak verilmistir.

0 TABLES kismui baglangic
SECTION

2

TABLES,

0 Genel tablo grup kodlari; her bir giris icin tekrarlanir
TABLE

2

<table type>

5

<handle>

100

AcDbSymbolTable

70

<max. entries>

0 Tablo giris verisi, her bir kay:t icin tekrarlanir
<table type>

5

<handle>

100

AcDbSymbolTableRecord

. <data>

0 Tablo Sonu
ENDTAB

0
ENDSEC TABLES kisnu sonu



59

4.1.4. BLOCKS Kismu

Cizimdeki blok tanimlarint ve her bir blok referansim1 olusturan ¢izim
bilesenlerinin tutuldugu kisimdir. Tiim blok tanimlamalarini igerir. Bu kisim, c¢izimde
kullanilan bloklar1 yaratan olusumlari i¢erir. BLOCKS kismindaki tiim olusumlar Block
ve Endblk olusumlar1 arasinda yer alir. Block ve Endblk olusumlar1 sadece bu kisimda

yer alir. Block tanimlari i¢ ice olamaz.

Asagida bir DXF dosyanin BLOCKS kismi1 format olarak verilmistir.

0 BLOCKS kismi baslangict
SECTION

2

BLOCKS

0 Her bir blok girisi
BLOCK

5

<handle>

100

AcDbEntity

8

<layer>

100
AcDbBlockBegin
2

<block name>
70

<flag>

10

<X value>

20

<Y value>

30

<Zvalue>

3

<block name>

1

<xref path>

0 Block icerisinde her bir nesne tanimi igin tekrarlanir
<entity type>
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. <data>

0 Her bir blok girisi sonu
ENDBLK

5

<handle>

100

AcDbBlockEnd

0
ENDSEC BLOCKS kismui sonu

4.1.5. ENTITIES Kism

Cizimdeki grafik bilesenlerin ve blok referanslarinin tutuldugu kisimdir. Olusum
araclari, DXF dosyanin hem BLOCK hem de ENTITIES kisminda yer alir. Olusum
tanimlayan bazi gruplar her zaman burada yer alirlar bazilar ise se¢imliktir ve sadece

varsayilan degerlerinden farkli bir deger ile kullanilacaksa burada yer alirlar.
Bu kisimda yer alabilecek ¢izim dosyasi bilesenlerinin bir kismi sunlardir.
3DFACE, 3DSOLID, CIRCLE, ARC, ELLIPSE, LINE, LWPOLYLINE, POINT,

MLINE, MTEXT, SPLINE, vb.

Asagida bir DXF dosyanin ENTITIES kismi format olarak verilmistir.

0 ENTITIES kismi bagslangici
SECTION

2

ENTITIES

0 Her bir entity tanmimi igin tekrarlanir

<entity type>
5
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<handle>

330

<pointer to owner>
100

AcDbEntity

8

<layer>

100
AcDb<classname>

. <data>

0
ENDSEC ENTITIES kismi sonu

4.1.6. OBJECTS Kism

Cizimdeki grafik olmayan nesneleri tutan kisimdir. Bilesen veya sembol tablosu
kaydi veya sembol tablosu olmayan nesneler bu kisimda tutulur. OBJECTS kisminda

tutulacak nesneye ornek mline stili ve gruplari iceren sozliiklerdir.

Asagida bir DXF dosyanin OBJECTS kismi format olarak verilmistir.

0 OBJECTS kismu baglangici
SECTION

2

OBJECTS

0 Isimlendirilmis nesne sozliigii(named object) baslangict
DICTIONARY

5

<handle>

100

AcDbDictionary

3 Her bir giris icin tekrarlanir
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<dictionary name>
350
<handle of child>

0 Nesne verisi icin grup verisi
<object type>

. <data>

0
ENDSEC OBJECTS kismuinin sonu

4.1.7. Onizleme Kismi ve Dosya Sonu

Onizleme kismi ¢izim igin 6n izleme resmi tutulan kistm olup kullanimi

secimliktir. Dosya sonundaki EOF ifadesi ise dosyanin bittigini gosteren bir ifadedir.

4.2. DXF Dosya Ornegi

Asagida bir DXF dosyasinin baslik ve son kismindan 6rnek verilmistir. Tiim bir
dosya verilmemesinin sebebi AutoCAD 2004 formatinda tekbir ¢izgi ¢izilmis dosyanin
yaklagik 2500 satir tutmasidir. Bu nedenle sadece belli kisimlar Ornek olarak

gosterilecektir.



DXF DOSYA ORNEG]

0
SECTION
2
HEADER
9
SACADVER
1
ACI018
9
SACADMAINTVER
70
39
9
SDWGCODEPAGE
3
ANSI_1254
9
SINSBASE
10
0.0
20

Header kismi devam ediyor.

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 kism1 devam ediyor.
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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 kismi devam ediyor.

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 kismi devam ediyor.
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0
SECTION
2
ENTITIES
0
LINE
5
8B
330
IF
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 kismi devam ediyor.

0
ENDSEC
0
EOF
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5. UYGULAMA

Bu c¢alismanin konusunu olusturan vektorizasyon islemi gerceklestirilirken iki

farkli algoritma ile uygulama yapilmigtir.

Bunlardan birincisi tek bir piksel kalinhigindaki c¢izgilerin takip edilerek
vektorizasyonunu saglayan cizgi takip yontemidir. Dogal olarak tek piksel kalinligindaki
cizgileri takip edebilmek i¢in bu algoritmaya tabi tutulacak olan goriintiilerin yonteme
uygun olmasi gerekmektedir. Ornegin bir makine miihendisligi ¢izimi, bir mimarlik
cizimi gibi dijital ortama aktarilmig goriintiiler de bu yontemle vektorize edilebilecektir.
Ayn1 zamanda hava fotograflarinin kenar ¢izgilerini bulmak suretiyle vektorizasyonunda

da bu yontem kullanilmistir.

Ikinci yontem olarak ozellikle cizgi kalinhiginin korunmasi gereken dijital
goriintiiler i¢in Seyrek Piksel Algoritmasini (Dori ve Wenjin 1999) temel alan bir

algoritma sec¢ilmistir ve gelistirilmistir.

5.1. Hava Fotograflarinda Vektorizasyon Islemi

Hava fotograflar1 raster formdadir. Raster goriintiiler bir grup noktadan
olusmaktadir. Resim eleman1 (Picture element) ya da kisa adiyla piksel olarak
adlandirilan bu noktalar bilgisayar ortaminda birden fazla boyutlu say1 dizileri seklinde
saklanir. Goriintii icerisindeki herhangi bir nesneyi tanimlayabilmek icin bu pikselleri

analiz etmek gerekmektedir (Nixon ve Aguado 2002).
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Hava fotograflarin1 vektorize ederken hedef tek piksel kalinliginda kenarlari
takip etmek suretiyle vektor yapilart ortaya c¢ikarmaktir. Bulunmasi gereken temel
yapilar ¢izgi ve c¢oklu cizgi olarak diisiiniilmiistiir. Arklar ve elipsler bulunmayacaktir.
Bu nedenle vektorizasyon yontemlerinden kenar tabanli bir yontemi benimsenmis ve

buna gore vektorizasyon islemleri gerceklestirilmistir.

5.1.1.Hava Fotograflarinda On islemler

Kenar tespit yontemi ile vektorizasyonda daha oncede belirtildigi gibi oncelikle
gorlintiiye ait kenarlarin tespit edilmesi gerekmektedir. Fakat daha Once goriintiideki
giiriiltii 6gelerinin minimuma indirilmesi gerekmektedir. Hava fotografina dogrudan

kenar tespit algoritmasi uygulanmasi durumunda uygun sonuclar elde edilememektedir.

Goriintii islemede kullanilacak giris goriintiisii elde edilirken cesitli giiriiltiilere
maruz kalacaktir. Bu giiriiltiilerin sebebi goriintiiniin kendisinden kaynaklanan
problemler, tarayicidan kaynaklanan problemler veya tarama isleminden kaynaklanan
problemler olabilir. Bu goriintiilerin etkisini azaltmadan ve uygulamaya bagli olarak
gorlintiiyli islemeye en uygun hale getirmeden vektorizasyon islemleri yapilmaya
baslanamaz. Bu sekilde asil vektorizasyon islemlerinden once gerceklestirilen islemler
on islemler (preprocessing) olarak adlandirilir. Hava fotograflar1 da benzer sekilde 6n
islemlerden gecirilmelidir. On islemler kullanilacak alana veya yonteme gore cok
farkliliklar gosterebilir. Ornegin inceltme tabanli bir algoritma kullanarak renkli bir
goriintiiyli vektor forma doniistiirmek i¢in, oncelikle goriintiiyii gri forma doniistiirmek,
goriintii iizerindeki giiriiltiileri yok etmek, gerekiyorsa goriintiiyii daha iyi hale getirecek

algoritmalar uygulamak suretiyle on islemler yapmak gerekebilir.
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Bu calismada uygulama gelistirme platformu olarak MATLAB® secilmistir.
Gelistirilen kodlarda dolayis1 ile MATLAB’da yazilmistir. Kullanilan hava fotograflari
72 dpi taranmig, gri goriintiilerdir. Dolayis1 ile griye doniisiim islemine gerek
duyulmamustir. On islem uygulanmamis hava fotografi ile 6n islem uygulamadan hava
fotografina dogrudan kenar tespiti uygulanmasi durumunda elde edilecek goriintii Sekil

5.1’de gosterilmistir.

Sekil 5.1.(b)’de goriildiigii gibi 6n islem uygulanmamasi durumunda goriintii
iizerinde kenar Ogelerinden bagka c¢ok fazla istenmeyen bilesen goriilmektedir. Bu
bilesenlerin kaynagi agaclar, golgeler, akan trafik, goriintii kalitesi vb. dir. Giiriilti

olarak nitelendirilebilecek bu bilesenleri yok etmek en basta yapilmasi gereken istir.

(a)Orijinal Hava Fotografi — Selguk Universitesi Kampus Yerleskesinden Bir Alan

* MATLAB yazilimi, MATHWORKS firmasinin iirettigi bir miihendislik yazilimudir.
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(b) Hava Fotografina Herhangi Bir On Islem Uygulanmadan Kenar Tespiti Yapilmis Goriintii

Sekil 5.1. Orijinal Hava Fotografi Ve Kenar Tespiti Yapilmis Hali

Uclincii  boliimde  goriintii  iizerindeki ~ giiriiltiileri yok etmek iizere
uygulanabilecek filtrelerden bahsedilmisti. Bu filtreleri uygulayarak hava fotografinin en

uygun hale getirilmesi gerekmektedir.

Bu nedenle Oncelikle hava fotografina histogram esitlemesi islemi uygulanmaistir.
Histogram esitlemesinin nasil uygulandigi {iciincii boliimde anlatilmistir. Orijinal hava

fotografina histogram esitlemesi sonucu olusan goriintii Sekil 5.2’de gosterilmistir.

Histogram esitlemesi yapildiktan sonra cesitli 6n filtreler uygulamak suretiyle
Sekil 5.1.(b)’deki giiriiltiilleri minimuma indirmek iizere incelemeler yapilmis ve bu

amagcla goriintii cesitli filtrelerden gegirilmistir.

Yapilan denemeler sonucunda, Oncelikle goriintiiye 7x7 matrislik bir averaj
filtresi uygulanip daha sonra yogunluk ayarinin tekrar yapilmasi (intensity adjust),
ardindan yarigcap1 1 olan bir dairesel averaj filtresi uygulandiktan sonra Canny operatorii

kullanarak kenarlarinin tespit edilmesinin uygun oldugu goriilmiistiir. Canny
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Sekil 5.2. Histogram Esitlemesi Uygulanmis Hava Fotografi.

operatoriinden baska operatorler de kenar tespiti icin denenmis fakat en uygun sonucun
bu operator ile alindig1 goriilmiistiir. Bu sayede goriintii istenen kenarlar gosterecek hale
getirilmistir. Elde edilen goriintiiniin tersi(invers) alinarak kenarlarin siyah arka planin
beyaz oldugu bir goriintii elde edilmistir. Vektor forma doniistiiriilmek istenen O6rnek
hava fotografinin her bir asamada elde edilen goriintiisii Sekil 5.3’ te gosterilmistir. Sekil
5.3.(a)’da histogram esitlemesi yapilmis goriintiiye 7x7 lik bir averaj filtresi uygulanmas,
Sekil 5.3.(b)’de yogunluk ayar1 yeniden yapilmis, Sekil 5.3.(c)’de yaricapr 1 olan disk
filtresi uygulanmis ve Sekil 5.3.(d)’de Canny operatorii kullanilarak hava fotografinin

istenen kenarlar tespit edilmistir.

Canny operatoril ile elde edilen goriintii ile karsilastirlabilmesi agisindan ayni 6n
islemlerden gecirilen goriintilye Sobel, Prewitt ve Robert operatorleri uygulanarak elde
edilen kenar goriintiileri sirasiyla Sekil 5.4.(a), Sekil 5.4.(b) ve Sekil 5.4.(c) de
gosterilmistir. Bu goriintiilerden de agik olarak goriildiigii gibi istenen kenarlar1 en 1yi

sekilde veren kenar tespit yontemi Canny operatorii olarak karsimiza ¢ikmaktadir.



Sekil 5.3. (b) Yogunluk Ayar1 (Intensity Adjust) Yeniden Yapilmistir
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Sekil 5.3. (d) Canny Operatoru Ile Kenarlar1 Tespit Edlll’nl$ Goriintii

Sekil 5.3. Hava Fotografina Uygulanan On Islemler
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Sekil 5.4. (b) On Islemlerden Sonra Prewitt Filtre Uygulanmis Hava Fotografi
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Sekil 5.4. (¢) On Islemlerden Sonra Robert Filtre Uygulanmis Hava Fotografi
Sekil 5.4. Farkli Kenar Operatorleri Uygulanmis Hava Fotografi

5.1.2. Hava Fotograflarinda Vektorizasyon islemleri

On islemlerden gecirilen hava fotografi artik ¢izgi ve coklu cizgileri tespit
edebilebilecek uygun bir forma doniismils durumdadir. Hava fotografi artik gelistirilen
yontem ile vektor forma doniistiiriilebilir. Bu yontemde pikselleri analiz ederken
komsuluk iligkilerinden faydalanilir. Her bir piksel kendisini ¢evreleyen diger piksellerle
komsuluk iligkisi icerisindedir. Bu ¢alismada kullanilan ve uygulamada temel aldigimiz

komsuluk iliskileri Sekil 5.5.” de gOsterilmistir.
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P4 | P3 | P2
P5 | P | Pl
P6 | P7 | P8

Sekil 5.5. P Pikseli ve 3x3 Komsulugu

Hava fotografi 6n islemden gecirilmis hali ile resmin sol iist kdse pikselinden
baslamak suretiyle sag alt kdseye kadar sirayla taranarak kenarlar1 ifade eden bir siyah
piksel aranir. Bu islem bir dongii ile gerceklestirilir. Dongii icin gereken algoritma Sekil

5.6.’da gosterilmistir.

for i=1:satir _sayist
for j=1:stitun_sayisi
if image(i,j)=0
islemler;
end;
end;

end;

Sekil 5.6. Siyah Piksel Arama Islemi

Bulunan siyah pikselin komsuluk iligkileri yardimiyla takip edilmesi saglanir. P1
den baslamak suretiyle her bir yone dogru ¢izgi devami oldugu siirece takip edilerek
cizgiler olusturulur. Bunu yaparken bulunan her P pikselinin devam ettigi yon ve
arkasinda kalan yon haricinde komsularinin kontrol edilerek takip edilen yonden baska
dikkate alinmas1 gereken komsusu olup olmadig: kontrol edilmelidir. Bulunan P pikseli

icin P1 yoniinde giderken kontrol edilmesi gereken pikseller Sekil 5.7.’de gosterilmistir.
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P5 | P | Pl

Sekil 5.7. P1 ve P5 Haricinde X ile Gosterilen Pikseller Kontrol Edilmelidir.

Kontrolii yapilan pikselin eger devam ettigi yonden baska komsulugu yoksa
goriintiiden yok edilir. Bunun i¢in O olan piksel degeri 1 yapilir. Eger devam ettigi
yonden baska bir yone dogru komsulugu varsa piksel degeri 2 yapilir. Bu islemin
gerceklestirilebilmesi i¢in goriintiiniin iki bitten daha fazla bit ile ifade edilmesi gerekir.
Bu nedenle asil islem daha baslamadan goriintii 8 bitten olusan bir yapiya doniistiiriiliir.
Bunun yapilmasinin nedeni kesisim noktalarinda olusabilecek kopukluklar1 6nlemektir.
Eger vektorize edilen her bir piksel 1 degerine ayarlanirsa ve bu piksel baska bir ¢izginin
de eleman ise bu durumda tek bir ¢izgi ile ifade edilecek yeni cizgi birbirinden kopuk
iki ¢izgiymis gibi ifade edilecektir. Bu islem sayesinde engellenen ¢izim dosyasindaki
muhtemel goriintii devamsizligi Sekil 5.8.’de gosterilmistir. Bu islemleri anlatan akis

diyagrami Sekil 5.9.’da gosterilmistir.

Yukaridaki islem sonucu olusacak vektor dosya problemler olusturmaya adaydir.
Ciinkii bu yaklasimla yalmzca tekil cizgiler bulunabilir. Ardisik c¢izgilerin coklu ¢izgi
olarak ifade edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle takip edilen her bir P pikseli icin takip
edilen yone gore ¢izgi sonu olup olmadig1 da kontrol edilir. Eger ¢izgi sonu ise ¢izgi
sonunda baska komsusu olup olmadigina bakilir, yoksa bulunan tek bir ¢izgidir. Bagka
komsu varsa bulunan c¢izgi, bir coklu ¢izginin parcasidir ve o noktadan ¢oklu cizginin
devamu takip edilecektir. Bu islemi anlatan algoritmanin akis diyagrami Sekil 5.10.’da

verilmistir.



(a) (b)
Sekil 5.8. (a). Goriintiide Olugsmas1 Muhtemel Devamsizlik (b). Diizeltilmis Durum

GORUNTUYU AL

v

ON ISLEMLER

v
TARAMAYA BASLA

SiYAH
PIKSEL

PIKSEL DEGERIi=1

PIKSEL DEGER|=2

v

VEKTORIZE ET

E

Sekil 5.9. Vektorizasyon Isleminin Akis Diyagrami



GORUNTUYU AL

ON ISLEMLER

A 4

TARAMAYA BASLA

SIYAH H
PIKSEL

PIKSEL DEGERIi=1

E
H $
E

PiKSEL DEGERi=2

\ 4

TAKIP ET

BoeS

CS. K.

VARMI?

VEKTORIZE ET

H

CS. K. VARMI? : CiZGI SONUNDA KOMSU VARMI?

Sekil 5.10. Cizgi Sonu Kontrolii Eklenmis Algoritma.
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Cizgileri ve coklu c¢izgileri bulunan goriintii bu asamadan sonra vektor dosyasi
haline doniistiiriilir. Bu amagla DXF dosya yapist kullanilmistir. DXF dosya yapisi
hakkinda ayrintili bilgi dordiincii boliimde verilmistir. Calisma sonunda elde edilen

vektor dosya goriintiisii Sekil 5.11°da goriilmektedir.

DXF dosyas1 vektorizasyon isleminin basinda olusturulmustur. Bu nedenle
DXF _start ad1 verilen bir fonksiyon ¢agrilarak yeni bir dosya olusturulmus ve yeni DXF
dosyanin baslangi¢c kisminin tarafimizdan olusturulan sabit satirlar olmasi saglanmistir.
Elde edilen ¢izgi ve ¢oklu cizgiler DXF dosyasina biitiin islemler bittikten sonra degil
her bir ¢izgi ya da ¢oklu ¢izgi elde edildikten sonra yazilmustir.

\\0\/ W

.y
et ?{mv>
Nl

Sekil 5.11. Vektorizasyon Sonucu Elde Edilen CAD Dosyasinin Goriintiisii

Bu islemi gerceklestirmek iizere de yine DXF_line ve DXF_polyline isimleri
verilen ve c¢izgi ve coklu cizgi iiretmek iizerek kullanilan fonksiyonlar yazilmistir.

Bulunan her bir ¢izgi ve c¢oklu ¢izginin DXF dosyaya yazilabilmesi i¢in bu
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fonksiyonlarin cagrilmas: gerekmektedir. Bulunan biitiin ¢izgi ve coklu ¢izgiler bittikten
sonra DXF_end fonksiyonu cagrilarak yine sabit dosya sonu satirlart yeni dosyaya
yazilmis ve yeni dosyanin kapatilmasi saglanmistir. Bu islemler i¢in kullanilan
fonksiyonlar asagida verilmistir. Uygulama kodlar1 ise tez sonunda CD icerisinde

verilmistir.

Elde edilen DXF dosyast AutoDESK firmasinin gelistirdigi AutoCAD
uygulamasinda acilabildigi gibi DXF dosya tipini destekleyen biitiin CAD yazilimlar

tarafindan da acilabilir bir dosyadir.

DXF dosya olusturmada kullanilan DXF_start.m, DXF_end.m, DXF_line ve
DXF_polyline.m dosyalar1 asagida verilmistir.

Sekil 5.12°de hava fotograflarinin vektorizasyon islemi icin farkli bir 6rnek

verilmistir.
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DXF_start Dosyasi

9% 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 ( stremp(msg(1:5),'Sorry') == 1)
fprintf(1, Output file %os may already be open (%s)\n',filename,msg);
else
Jprintf(1,'%s\n',msg);
end
end
err=-1;
return Yobreak
end

9% 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);
felose(fidh);

fwrite(fid,D);

clear D

Sfprintffid," O\n');

Sfprintf(fid,'SECTIONW');

fprintffid," 2\n');

Sfprintflfid, ENTITIES\n');

dxfhandle=160; %(2D hex) % Dosya icersinde kullanilacak handle baslangict



DXF_end Dosyasi

% DXF_end.m finish DXF file
%

% DXF _end(fid)

%

% fid: file handle from DXF _start
%

function DXF_end(fid)

Jfprintflfid," O\n');
Sfprintflfid, ENDSEC\n');
Dofprintf(fid," O\n');
Yofprintf(fid,'EOF");

9% 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

9% DXF _line(fid,x,y,x1,yl,linecolour,linetype)
% fid: file handle from DXF _start

% x,y: start point

% x1,yl: end point

9% 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,yl,linecolour,linetype)
global unitscale
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fprintf{fid,” O\n');
fprintf{fid, LINE\n');
fprintf{fid," S\n'); % layer
Sfprintf(fid, O\n');

DXF _pinc(fid);
Sfprintf(fid,'100\n’);
Jprintf{fid,'AcDbEntity\n');
Sfprintf(fid, DEFAULT\n'); % 0
DXF _lint(fid,linetype),
fprintf(fid,'62\n’);
fprintf{fid,'J%od\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
Sfprintflfid,'O\n');

fprintf{fid,' 11\n'); % x coord code
fprintf{fid,'%10.6f\n' xI *unitscale);
fprintf{fid,' 21\n'); % y coord code
fprintf{fid, % 10.6f\n',yI *unitscale);
fprintf{fid," 31\n'); % z coord code
[fprintf{fid, O\n');

DXF_polyline Fonksiyonu

% DXF _polyline.m

% DXF_polyline(fid,X,Y,linewidth)
% fid: file handle from DXF _start
9% 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 : Cizilecek polyline icin kalinlik bilgisi...
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function DXF_polyline(fid, X, Y, linewidth)
global unitscale

Sfprintf(fid,” O\n');

Jfprintflfid, POLYLINE\®');

Jfprintf(fid," 8\n'); % layer

Jprintf(fid, O\n');

Jprintf{fid,'66\n’);

Jfprintf(fid,” 1\n');

fprintf{fid," 10\n'); % polyline icin 0

Sfprintf(fid,” O\n');

fprintf{fid,' 20\n'); % polyline icin 0

Sfprintf(fid,” O\n');

fprintf{fid,' 30\n'); % polyline icin 0

Jprintf(fid, O\n');

Jfprintf(fid," 40\n’);

Jprintf{fid,'%10.6f\n’, linewidth*unitscale);

Jfprintf(fid," 41\n');

Jprintf{fid,'%10.6f\n’, linewidth*unitscale);

n = length(X);

forn=1I:n
Sfprintf(fid,” O\n');
Sfprintf{fid,'VERTEX\n');
fprintf{fid,” S\n'); % layer
Sfprintf(fid,'O\n');
fprintf{fid," 10\n'); % x coord code
Jprintf(fid,'%10.6f\n', X(n)*unitscale);
fprintf{fid,' 20\n'); % y coord code
Jprintf{fid,'%10.6f\n',Y(n)*unitscale);
Jprintf(fid," 30\n'); % z coord code
Jprintf(fid, O\n');

end;

Sfprintf(fid,'O\n');

Sfprintf(fid,'SEQEND\n');

fprintf{fid,” S\n'); % layer

Jfprintf(fid, O\n');
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5.2. Kalinhgm Onemli Oldugu Cizimler icin Vektorizasyon Yontemi

Hava fotograflarinin vektorizasyon isleminde tek piksel kalinliginda kenar
cizgilerinden faydalanmistir. Bazi ¢izimler i¢in ¢izgi kalinligi onemli olabilir. Bu
durumda, vektorizasyon yaparken ¢izgi kalinliginin muhafaza edilmesi gerekecektir. Bu
yonde cesitli calismalar yapilmistir. Bu calismalarin bazilarindan kaynak arastirmasi
kisminda bahsedilmisti. Cizgi kalinligimin korundugu bu c¢alismalar asagida tekrar

Ozetlenmistir.

Chiang ve ark. (1998), MIC yaklasimiyla dijital dairesel bir disk tanimlay1p ¢izgi
icine maksimum yazilabilir daireyi bulmakta ve bulunan daireyi ¢izgi segmentlerinin

yonil ve kalinligi tespitinde kullanmaktadir.

Song ve ark. (2000), raster goriintiiden bir grafik nesnenin c¢ekirdek segmentini
cikartarak yoniinii ve genisligini elde eden ve yoniin rehberliginde ¢izgi izleme yapan bir

yontem gergeklestirilmistir.

Dori (1997), OZZ adi verilen pikselleri zig-zaglar seklinde tarayarak orta eksen
bulma prensibiyle calisan bir yontem gelistirmistir. Cizgi kalinliklar1 da korunarak

vektorizasyon islemi gerceklestirilir.

Dori ve Wenyin (1999), bir 6nceki Dori(1997) yontemini temel alan ve gelistiren
bir yontem ortaya koymus ve Sparse (Seyrek) Piksel Algoritmasi ismini vermislerdir.
Baslangicta giivenilir bir baslangic noktasi tespit edildikten sonra piksellerin seyrek
sekilde taranmasiyla orta eksen noktalar1 bulunmakta ve ¢izgi kalinhiklar1 da
korunmaktadir. Bulunan orta eksen noktalar1 poligonal bir yaklagimla azaltilmakta ve

minimum nokta ile ifade edilmektedir.
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Bu calismada gelistirilen uygulamada yukarida adi gecen Seyrek Piksel
Algoritmasin1 temel alinmaktadir. Bu algoritma pikselleri seyrek olarak ziyaret

ettiginden hizli ve kalinlik bilgisini de koruyan bir algoritmadir.

Algoritma goriintii piksellerini seyrek olarak ziyaret eder. Bunun anlami sudur;
Tek piksel kalinliginda bir hat goriintii satir1 boyunca pikselleri tarar. Bu hatta tarama
cizgisi ad1 verilir. Daha sonra belli bir aralik verilip baska bir satir taramir. Ornegin 5, 10,

15, ... satirlar1 sirastyla taranir. Bu tarama Sekil 5.13’de gosterilmistir.

Sekil 5.13. Sparse (Seyrek) Piksel Tarama Islemi

Goriintii sol iist koseden baslamak suretiyle belli satirlar1 atlayarak taramaya
baslar. Tarama sirasinda ilk siyah pikselin bulunmasiyla vektorizasyon islemi baslamig

olur. (Dori ve Wenyin 1999)
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5.2.1. Giivenilir Baslangi¢c Noktas1 Bulmak

Algoritma ilk olarak giivenilir bir baslangi¢c noktas1 bulmakla ise baslamaktadir.
Bunun i¢in baslangi¢ noktast bulma fonksiyonu devreye girer ve belirlenen kurallara
gore bir baslangic noktasi tespit eder. Temel adimlar su sekildedir; Ik siyah piksel
bulundugunda saga dogru beyaz piksel elde edilinceye kadar devam edilir. Beyaz piksel
bulununca geri doniilerek sifir uzunlukta kosma(run) elde edilir. Baslangic noktasi ile
bitis noktasinin orta noktas1 bulunur. ilk nokta PO ise yeni nokta P1 dir. P1 noktasindan
dikey olarak her iki yonde de takip edilerek beyaz pikseller bulunur. Elde edilen dikey
kosmanin(run) orta noktas1 P2 noktasidir. Bu noktadan her iki yonde yatay takip baslar.
Sirayla yatay ve dikey kosmalarin(run) orta noktalart secilerek kogmalar yon degistirir
ve ardisik iki kogma arasindaki mesafe hesaplanir. Bu hesaplama yapilirken iki nokta
arasindaki uzaklik formiiliinden faydalanilir. Bu formiil E.5.1. esitli§inde verilmistir.

(Dori ve Wenyin 1999)

D:\/()cz—xl)2+(yz—yl)2 E.5.1.

Bu islem Pi ile Pi-1 ardisik kogsmalar arasindaki mesafenin belli bir esigin altina
diismesine kadar devam eder. Bu deger genellikle 1 veya 2 pikseldir. Bulunan bu nokta
ilk orta noktasidir. Yani baslangigta sdylenen giivenilir baslangic noktasidir. Bu ilk orta
nokta icin birka¢ dongii genellikle yeterli olacaktir. Sekil 5.14’de baslangi¢c noktasinin

bulunmasi islemi gosterilmistir.

Bulunan giivenilir baslangi¢ noktasinda yatay kosma(run) daha uzunsa cizgi
yatay dikey kosma(run) uzunsa ¢izgi dikeydir. izleme yonii buna gore ayarlanir. Kormal
kosma(width run) her zaman izleme yoniiyle aynidir. Yani e8er yon yatay ise izleme

once saga sonra sola, dikey ise Once asagi sonra yukari olacaktir.
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Sekil 5.14. Baslangic Noktas: Bulma Islemi

Giivenilir baslangi¢c noktasi bulunduktan ve yon belli olduktan sonra temel

izleme islemi baslar. Yukarida da belirtildigi gibi yone gore izleme yapilacaktir.

Giivenilir baslangi¢c noktas1 bulunmasi isleminde anlatildigi gibi tespit edilen
cizginin belli bir miktar icerideki bir noktasi giivenilir baslangi¢ noktasi olarak
belirlenmekte ve ondan Once kalan kisimlar ihmal edilmektedir. Bu c¢alismada, diiz
cizgiler icin olusan baslangi¢ noktas1 yanilmas: diizeltilmistir. Tespit edilen ¢izgi tam
yatay veya tam dikey ise bu durum baslangi¢c noktasi bulma islemi sirasinda tespit
edilmekte ve eger yatay ise giivenilir baslangic noktasindan geriye dogru, dikey ise
yukariya dogru takip edilmek suretiyle baslangi¢ kismindaki kayip giderilmektedir. Bu
durumu gosterir sekil, Sekil 5.15.”de gOsterilmistir.
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Bulunan baslangi¢ noktasi Tespit Edilen Cizgi

Sekil 5.15. Tespit edilen Baslangic Noktasi ve Diizeltilerek Tespit Edilen Cizgi

5.2.2. Temel Cizgi Takip Yontemi

Baslangi¢ noktasindan bulunan egim yoniinde yani ¢izgi yatay ise saga, dikey ise
asagiya beyaz pikselle karsilagincaya veya maksimum kosma uzunluguna ulasilincaya
kadar normal kogsma(width-run) siirdiiriiliir. Beyaz piksele ulasilinca(kenar noktas1) veya
maksimum normal kosmaya ulasilinca kosma dikey doner ve dikeyse yatay, yataysa
dikey devam eder. Iste bu izlemede bulunan orta nokta tespit edilen orta noktadir. Bu

durum Sekil 5.16.”da verilmistir.

Her bir adimin sonunda orta noktalar tespit edilerek ana prosediir sonlandirilir.
Ana prosediiriin devam edebilmesi i¢in dort tane sart hep saglanmalidir. Dolayisi ile her

adimda kontrol edilirler. Bu sartlar sunlardir;

e Ardisik normal kosmalar(width_run) arasinda izin verilen farktan daha

biiyiik fark olmamas1 gerekmektedir.
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Sekil 5.16. Temel Izleme algoritmas1

¢ Bulunan orta nokta daha onceden bulunmus bir bilesene ait orta nokta
olmamasi gerekmektedir.
® YOniin tutarli olmasi ve degismemesi gerekmektedir.

¢ Normal kogsma boyunun pozitif olmas1 gerekmektedir.

Eger ilk tic kosuldan bir tanesi ihlal edilirse izleme algoritmasi durdurulur ve
kesisme kurtarma(junction recovery) algoritmasi devreye girer. Bunun nedeni bu
durumda algoritmanin bir kesisim noktas1 oldugunu varsaymasidir. Kesisme noktasinda
dogal olarak normal kosma boyunda farkliliklar olabilecektir. Kesisme kurtarma

algoritmasi sirayla su islemleri gergeklestirir.

e Son orta noktaya geri doner.
¢ zleme adimim yariya diisiiriir ve devam eder.

® Yeni pozisyonda izleme devam kosullarini tekrar kontrol eder.

Bu islem algoritma sona erene yahut normal kogsma boyu sifir olana kadar devam

edecektir. (Dori ve Wenyin 1999) Sekil 5.17.’de kesisme kurtarma islemi gosterilmistir.
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Sekil 5.17. (a) Normal Kosma Siireklilik Kuralma Uymuyor. Kesisme Kurtarma islemi
Baslar. (b) Normal-Kosma Yariya Indirilir. Sorun Hala Devam Etmektedir. (¢) Normal-Kosma

Tekrar Yariya Indirilir. Sorun Diizelmistir. (d) Normal-Kogma Boyu Eski Haline Déndiiriiliir.

Kesisme kurtarma isleminde Sekil 5.17°de goriildiigii gibi kesisme kisminda
cizginin “ardisik kogmalar arasinda belli bir orandan fazla fark olmamalidir” kurali ihlal
olmakta, dolayis1 ile kesisme kurtarma islemi baslamaktadir. Bu adimda yukarida
belirtildigi gibi bir dnceki orta noktaya gidip, normal kogma boyu yariya indiriliyordu.
(b) sikkinda bu islem gerceklestirilmis, fakat bu kuralin hala ihlal edildigi goriilmiistiir.
Kesisme kurtarma islemi, normal kosma boyu sifir olana yahut kural ihlali ortadan
kalkana kadar devam edeceginden bir sonraki adimda tekrar kogsma boyu yariya
indirilmistir. (c¢) sikkinda bu durum gosterilmistir. Yariya inen kogsma sayesinde kural
ihlali ortadan kalkmistir. Bu durumda yapilacak islem kesisme kurtarma isleminin
sonlanmasi ve normal kosma boyunun eski haline donerek ¢izgi izleme isleminin devam

etmesidir. (d) sikkinda bu durum gosterilmistir.

5.2.3. Cizgi Kalinhiginin Bulunmasi

Cizgi izleme ve orta noktasi bulma islemi devam ederken ¢izgi kalinliklarinin da
bulunmas1 gerekmektedir. Normal kosma uzunlugu c¢izgi kalinligmma yakin olmakla

birlikte gercek cizgi kalinligin1 vermez. Bu durum Sekil 5.18.”de gosterilmistir.
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Sekil 5.18. Cizgi Kalinliginin Gosterimi.

Sekil 5.18.’de goriildiigii gibi normal kosma gercek cizgi kalinhigina karsilik
gelmemektedir. Tam yatay ya da tam dikey bir cizgi icin bu durum dogrudur, fakat
egimli ¢izgilerde ¢izgi kalinlig1 hesaplanmalidir. Cizgi kalinligin1 hesaplamanin iki yolu

vardir.

e Analitik Geometri ve dogru denklemleri yardimiyla ¢izgi kalinliginin

bulunmasi

e Acilar yardimiyla ¢izgi kalinliginin bulunmasi

Cizgi kalinliginin bu yontemlerle nasil bulunacagi asagida aciklanacaktir. Sekil

5.19.’da s6z konusu dogrular gosterilmistir.

Analitik Geometri ve cizgi kalinliklar1 kullanilarak ¢izgi kalinligin1 bulmak i¢in

asagidaki yol izlenmelidir.
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Sekil 5.19. Dogrularin Gosterilmesi

(X1,Y1) ve (X2,Y2) noktalar1 bilindiginden bu dogruya ait denklem

bulunur.

(X3,Y3) ve (X2,Y2) noktalar1 bilindiginden bu dogruya ait denklem

bulunur.

2. ve 3. dogru birbirine dik oldugundan dolay1r egimler carpimi -1

olacaktir. m1*m2=-1 ifadesi kullanilarak 3. dogrunun egimi hesaplanir.

Bir noktast ve egimi bilinen dogrunun denklemini bulmak artik
miimkiindiir. 3. dogrunun bir noktasinin koordinati ve egimi bilindiginden

gercek kalinlik dogrusunun denklemi hesaplanabilir.

Iki dogrunun kesisme sartindan 2. ve 3. dogrunun denklemleri alt alta
yazilarak kalinlik ¢izgisinin bilinmeyen noktasina ait koordinat (X4,Y4)

bulunur.
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e (X2,Y2) ve (X4,Y4) noktalar1 arasindaki mesafe cizgi kalinligidir. Bu
mesafe E.1. esitligi ile verilen mesafe hesaplama formiili ile

hesaplanacaktir.

Bu yol kullanilarak ¢izgi kalinliginin hesaplanmasi hem islem adedi hem de

bilinmeyenlerin cok olmasi acisindan tercih edilmemistir.

Ikinci yol, acilardan faydalanilarak ¢izgi kalinhiginin hesaplanmasi yontemidir.

Bu yontemde kullanilacak ifadeler Sekil 5.20.’de gosterilmistir.

Sekil 5.20. Cizgi Kalinliginin A¢ilar Yardimiyla Bulunmasi

Acilar yardimiyla ¢izgi kalinligr tespit edilirken kullanilacak yontem su sekilde
olacaktir.

e Oncelikle tana bulunur. Bunu bulmak igin tanjant formiilii, kars1 dik

kenarin komsu dik kenara boliinmesi kullanilir. (X,Y) noktasindan
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(X3,Y3) noktasina kadar olan uzunlugun (X,Y) noktasindan (X1,Y1)

noktasina uzunluguna boliimii tan @ y1 verecektir.

¢ Tanjant bulunduktan sonra ac1 bulunabilir. (Arctanjant yardimiyla)

e Sino = Kars1 dik kenar / Hipoteniis formiiliinii kullanarak lazim olan

kars1 kenar1 Kars1 Dik kenar = Sin & * Hipoteniis seklinde bulunabilir.

Cizgi kalinlig1 orta noktalarin bulundugu her yerde yapilarak cizgi kalinligindaki

ufak degisikliklerin tespit edilmesi saglanabilir.

Dikkat edilmesi gereken bir baska konu ise bulunan cizgilerin goriintiiden yok
edilmesi ve tekrar bulunmasina engel olunmasidir. Bu amagla orta noktalar ve orta
noktalarda bulunan cizgi kalinliklar1 bir fonksiyona gonderilmek suretiyle ¢izgi yoniine

dikkat edilerek ¢izginin yok edilmesi saglanmustir.

Dikey bir ¢izgiyi yok ederken ardisik iki orta noktasi arasinda cizgi kalinligi
kadar pikseli yatay olarak silinir. Aynm sekilde yatay bir ¢izgiyi yok ederken de ardisik
iki orta noktas1 arasinda kalan cizgi kalinlig1 kadar pikseli dikey olarak silinir. Yalnizca
cizgi kalinlig kadar silinmesinin nedeni kesisme noktalarinda ¢izgi kalinligindan daha

fazla silmemek icindir.

5.2.4. Bulunan Noktalarin Spline Egrileri ile ifade Edilmesi

Orta noktalart bulunmus ve her bir orta noktasina karsilik gelen ¢izgi kalinlhig
bulunmus cizgiler bu asamadan sonra istenirse ¢oklu c¢izgi ile ifade edilebilirler. Coklu
cizgi ile ifade edilmesi durumunda nokta sayisin1 azaltma amaciyla bir poligon

yaklasimi uygulanabilir. Nitekim Seyrek Piksel Algoritmasinda da bu yaklasim tercih
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edilmistir(Dori ve Wenyin 1999). Bu yaklasim ile ardisik ii¢ nokta alinarak ortada kalan
noktanin diger iki noktanin olusturdugu dogru parcasina ne kadar uzakta olduguna
bakilir. Eger belli bir esik degerinden daha uzak mesafede ise orta nokta kritik bir
noktadir ve saklanir. Esik degerinin altinda bir degerse bu nokta silinebilir bir noktadir.
Yani kritik nokta degildir. Bunun yapilmasinin nedeni bir ¢izginin yalnizca iki nokta ile

ifade edilebiliyor olmasidir. Bu esik degeri genellikle bir veya iki piksel olarak seg¢ilir.

Buradaki calismada ise cizgiler ¢oklu cizgi ile degil spline egrileri ile ifade

edilmislerdir. Bunun nedeni egri cizgileri daha kolay ifade edebilmektir.

Bir egri uzaydaki bir fonksiyonun ¢izimi olarak tanimlanabilir (Dempski 2003).
Egriler pek cok uygulama i¢in oldukca faydahdirlar. Bir oyun i¢in yol tanimindan,
nesnelerin hiz, renk ve diger Ozelliklerini tanmimlamaya kadar pek cok amagla

kullanilabilirler. Ekran {izerinde egri ¢cizmek amacl da kullanilabilirler.

Spline egrileri, egri ve ylizeyleri ifade etmek iizere kullanilan yapilardir. Egri ve
yiizeyleri ifade ederken kontrol noktalar1 adi verilen noktalar referans noktalar1 olarak
alimirlar. Bu referans noktalar1 kullanilarak olusturulan egri kontrol noktalarindan
gecmemekle birlikte, egrinin formu bu noktalara gore sekillenmektedir. Spline egrileri
Bezier Egrilerinden daha esnektirler. Bu esneklik temel fonksiyon iizerinde daha fazla
kontrole sahip olunmasindan kaynaklanmaktadir. Egriyi olusturan kontrol noktalari
egrinin genel sekillerini idare eden noktalardir. Spline ile ilgili ayrintili bilgi (Dempski

2003) ve sayisal yontemler ve egriler ile ilgili kaynaklarda bulunabilir.

Spline egrileri olustururken temel izleme sirasinda bulunan orta noktalar fit
noktalar1 olarak alinirlar ve buna uygun 3. dereceden spline egrileri cizilir. Orta noktalar

Sekil 5.21°de gosterilmigtir.
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Sekil 5.21. Spline Egrisi Icin Kullanilacak Orta Noktalar

Bu calismada egrileri ifade etmek iizere spline secilmesinin temel nedenin bu
egrilerin AutoCAD dosya formati olan DXF formatinda tamimli olmasi ve gereken
parametrelerin bilinmesi durumunda ifade edilmesinin kolay olmasidir. Bununla birlikte
spline egrilerinin normalde kalinlik bilgisi icermediginden ¢izgi kalinligini1 ifade etmek
icin daha bagka ilave bir seyler yapilmasi gerekmektedir. Bu nedenle ¢izgi kalinligim
ifade edebilmek icin ardi ardina c¢izgi kalinligi kadar spline egrisi X ve Y

koordinatlarinda kiigiik artirmalarla ¢izilmistir.
Cizgi bashklarina yuvarlak olmalart icin yine ¢izgi kalinli§i kadar capir olan

daireler eklenmistir. Sekil 5.22° de kalin cizgilerin vektor forma doniistiiriilmesi

gosterilmistir.

(a) Kalin ¢izgi
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(b) Vektor dosyasi

Sekil 5.22. Kalin ¢izgilerin bulundugu bir raster goriintii ve vektor dosyasi

AutoCAD yaziliminda spline egrileri cizebilmek icin bir fonksiyon yazilmistir.
Bu fonksiyona deger olarak orta noktalarin x ve y koordinatlari ile birlikte her bir nokta

icin kalinlik bilgisi gitmektedir. Asagida bu program verilmistir.



DXF _spline.m Programm

function spline(fid, nknot,nfit,knot,x,y,linecolour, linetype);
global unitscale
a = length(x);

if a==1
return;
end
fprintf(fid,
fprintf(fid,

IO\HI),.
"SPLINE\n');

DXF _pinc(fid);

fprintf(fid,
fprintf(fid,
fprintf(fid,
fprintf(fid,

'100\n");
"AcDbEntity\n');
'8\n'); layer
'0\n'); 0

o

o

DXF _1lint (fid, Iinetype);

fprintf(fid,
fprintf(fid,
fprintf(fid,
fprintf(fid,
fprintf(fid,
fprintf(fid,
fprintf(fid,
fprintf(fid,
fprintf(fid,
fprintf(fid,
fprintf(fid,
fprintf(fid,
fprintf(fid,
fprintf(fid,
fprintf(fid,
fprintf(fid,
fprintf(fid,
fprintf(fid,
fprintf(fid,
fprintf(fid,
fprintf(fid,
fprintf(fid,
fprintf(fid,

for i=1:nfit

'100\n");
"AcDbSpline\n');
'210\n");
'0.0\n");
220\n");
'0.0\n");
'230\n");
'1.0\n");
" 70\n");
!S\HI);

" 71\n");
"3\n"); % degree

" 72\n");

"$d\n'",nknot); % knots

" 73\n");

"$d\n',nfit); % <control points

" 74\n");

"$d\n',a); % no fit points

" 42\n");

'0.0000000001\n"); % default fit fit points

" 43\n");

"0.0000000001\n"); % default fit control points
'40\n%14.8f\n"', knot); % knot vector (u values)

o\

normal vector

o\

planar spline

fprintf(fid, '11\n%14.8f\n21\n%14.8f\n31\n0.0\n", ...

o)

x(i),y(i)); % control points

end

100
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5.3. Vektorizasyon Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Vektorizasyon, dokiiman analizi, tanima ve teknik c¢izim ve dokiiman tanima
islemenin en temel asamasidir. Bu nedenle ihtiyaca en ¢ok uyan yontem kullanilarak
gerceklestirilmelidir. Iyi yontemler cizgi geometrisi, ¢izgi kalinlig1, kesisme noktalarinin
bulunmasi gibi sekil bilgilerini korumalidirlar. Bu bilgiler 6zellikle son islemler varsa
olduk¢a ©Onemlidir. Vektorizasyon isleminin hizli olmasi yine kiyaslama acisindan
onemlidir, fakat tek basina yeterli degildir. Hizli fakat dogru vektor ozellikler

cikaramayan bir yontem basarili sayllamaz.

Vektorizasyon islemini gerceklestirmek {izere gelistirilmis algoritmalarin
performans acisindan degerlendirmelerini yapabilecek ¢ok kesin karsilastirma olciitleri
mevcut degildir. Bu nedenle algoritma gelistirenler genellikle subjektif olarak
degerlendirilebilecek  kendileri  tarafindan  olusturulmus performans Ol¢iitleri
belirlemekte ve bu oOl¢iitlere gore kendi algoritmalarini digerleri ile kiyaslamaktadirlar.
Bu yontemlerin subjektif olarak nitelendirilmelerinin nedeni karsilastirma ol¢iitlerinin

uygulama gelistiricilerin kendileri tarafindan belirlenmis olmasidir.

Tablo 5.1.’de Wenyin ve Dori (1999) tarafindan hazirlanmis vektrorizasyon

algoritmalarini karsilastiran bir tablo yeralmaktadir.

Bu calismada Tablo 5.1°deki tabloda kalin yazi tipi ile gosterilen vektorizasyon
yontemleri temel alinmistir. Hava fotograflarinin vektorizasyonunda kenar tabanli bir
algoritma secilmis, Oncelikle kenar tespiti yapildiktan sonra ¢izgi takibi yapilmak
suretiyle vektorizasyon islemi gerceklestirilmistir. Kesisme noktalarini kurtarmak icin
ise her pikselin komsuluk iliskilerine gore kesisme varsa pikseli goriintiiden silmeyip
devam eden cizgilerde de kullanma yoluna gidilmistir. Bu islem Bolim 5.1.’de konu
anlattim kisminda aciklanmistir. Kalin ¢izgileri vektorize ederken ise SPV algoritmasi

temel alinmig, bu algoritmanin son asamasi olan kritik nokta azaltma ve ¢oklu cizgi
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) Hesaplama | Gizgi Cizgi Kalinhgr | Kesisme Gorantl )
Method | Islem Sirasi | Karmasikhgi | Kalitesi | Korunuyor mu? |Kurtarma Kisitlama Uygulama Ornekleri
HT tabanli HT, t 2. derece |lyi degil Hayir Evet ayrik, diz  |Dori [1]
(quadric)

Dongiisel s, t 3. derece | Yiiksek Hayir Hayir temiz, ince |Fahn et al. [6], Kasturi et al. [7],
Inceltme (cubic) Nagasamy and Langrana [8]
Kenar Kenar 2. derece |iyi degil Evet Hayir Diiz cizgi  [Jimenez and Navalon [29]

tabanh tespiti, t
Run-graph| run-graph 2. derece |lyi degil Evet Hayir Diizgizgi  |Boatto et al. [32]
yapilandirma,
t
Goz Desen| tboyuncas | Dogrusal |lyi degil Evet Evet ayrik, uzun |Vaxivere and Tombre [35]
tabanl
0zZZ tboyuncas | Dogrusal [lyi degil Evet Evet Diizgizgi  |Dori et al. [38]
SPV t boyuncas | Dogrusal iyi Evet Evet Liu and Dori [40], Yoo et al.
[42]

Tablo 5.1. Vektorizasyon Yontemlerinin Ozelliklerinin Karsilastiriimasi

olusturma yerine kritik nokta azaltilmadan elde edilen orta noktalar spline egrisinin

uydurma noktalari(fit point) olarak kullanilmis ve spline egrileri ¢izilmistir. Bu islem de

boliim 5.2°de konu anlatim kisminda a¢iklanmustir.

s : orta eksen noktas1 elde etme, t ¢izgi takibi(line tracking) anlamina gelmektedir.
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6. TARTISMA

Bu calismada analog haritalardan mekansal veri kazaniminda elle
sayisallastirmaya alternatif olan vektorizasyon igslemi ve ¢izgi kalinliginin 6nemli oldugu

cizimler i¢in vektorizasyon islemi ele alinmistir.

Calisma sonuclarimi karsilastirmak i¢in agik kod ya da calistirilabilir uygulama
programlar1 bulunmadigindan (yalnizca SPV algoritmasinin Solaris isletim sistemi i¢cim
calistirllabilir uygulamasit mevcuttur (URL7)) karsilastirma islemleri hava fotograflar
icin ticari olarak piyasada bulunan bazi yazilimlar ile, ¢izgi kalinliginin 6nemli oldugu
cizimler icin ise ticari uygulamalar ve algoritmanin internetten indirilen calistirilabilir

uygulamasi tarafindan iiretilen sonuglari ile yapilacaktir.

Burada kullanilan ticari yazilimlar, WinTopo, AbleSoft R2V, Acme Traceart ve
Scan2CAD yazilimlaridir.

Incelenen yazilimlar goriiniim olarak yaklasik sonuglar vermekte, ancak nokta
yogunlugu, coklu dogrularin bulunmasi, kesisimlerde ortaya ¢ikan durumlar agisindan
farkliliklar gostermektedir. WinTopo digerleri arasinda konuya daha bilimsel
yaklagsmakta, degisik algoritmalar arasindan se¢me olanagi tamimaktadir. Bununla

birlikte bu uygulama ¢izgi kalinligim1 koruyamamaktadir.

Yazilimlar genellikle etkilesimli 6zellikler gostermekte yapilacak islem sirasinin
uygulamayr kullanan kisi tarafindan belirlenmesi gerekmektedir. Dolayis1 ile
kullanicinin  yapmasit gereken vektorizasyon isleminden baska, vektor forma
doniistiirmek istedigi hava fotografi ya da ¢izim dosyasi i¢in 6zellikle gereken doniisiim,
filtreleme, giiriiltii azaltma vb. islemlerin hangilerinin gerekli oldugu konusunda da
bilgili olmalidir. Ayrica uygulamalar genellikle ¢izim dosyalarina yonelik oldugundan

genellikle hava fotografi ya da fotograf uygulamalan icin gerekebilecek filtreler
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yoniinden zengin secenekler sunmamaktadirlar. Genellikle yalnizca birkag giiriiltii
azaltic1 yontem ile bu islem gerceklestirilmektedir. Medyan filtre ve averaj filtre bu
yontemlerin genellikle kullanilamidir. Bundan bagka parlaklik, konrast gibi ayarlari

kullanicinin etkilesimli olarak gorsel ayarlamasina imkan saglamaktadirlar.

Sekil 6.1.°de, Sekil 5.1.(a)’ daki hava fotografina karsilik WinTopo yazilimindan
elde edilen vektor goriintii goriillmektedir. Vektor form elde edilebilmesi i¢in Oncelikle
gorlintii gri forma doniistiiriilmiis, kenar tespiti parametreleri diizenlenmis ve vektor
forma doniistiiriilmistir. Vektor formda goriildiigli gibi yeterince filtre uygulanamadigi
icin ihtiya¢ fazlasi ayrinti ¢ok fazla olup, istenen kenarlar da yetersizdir. WinTopo
yazillmi  ayrica  ¢izgi  kalinligmi  koruyabilen  vektdrizasyon islemi de

gerceklestirememektedir.

Sekil 6.2.°de Sekil 5.1.(a)’daki hava fotografina karsilik AbleSoft R2V
yazilimindan elde edilen vektor goriintii goriilmektedir. Vektor form elde edilebilmesi
icin oncelikle goriintii gri forma doniistiiriilmiis, medyan filtre uygulanmis daha sonra
otomatik olarak vektor forma doniistirmeden once goriintiiniin harita oldugu ve kenar
cizgilerinin kullanilmasi gerektigi(boundary) belirtilerek vektdr forma doniistiiriilmiistiir.
Vektor formda goriildiigii gibi medyan filtre kullanilmasina ragmen yeterince filtre
uygulanamadigi i¢in ihtiya¢ fazlasi ayrinti WinTopo yazilimina gore daha az olmakla
birlikte hala fazladir. AbleSoft R2V yazilimi ¢izgi kalinligin1 koruyabilen vektorizasyon
islemi gerceklestirememekte, yapilan secime gore yalmizca orta eksen noktalarini tespit
eden inceltme tabanli vektorizasyon ya da kenarlari belirleyen bir yontem ile kenar

cizgilerinden olusan vektorizasyon iglemi yapmaktadir.

Sekil 6.3.’de ise bu calisma ile hava fotograflarina uygulanan 6n islemler ve
islemler sonucunda elde edilen vektor dosya gosterilmektedir. Sekilden goriildiigii gibi
uygulanan 6n islemler sayesinde ihtiyag¢ fazlas1 ayrint1 diger yazilimlara gore daha fazla

yok edilmis ve gerekli olan kenarlar daha fazla 6n plana ¢ikmistir.
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Scan2CAD yaziliminda kenar tespiti olmadigindan hava fotograflarina uygun
vektor dosya elde edilememistir. Ayn1 zamanda bu yazilim ¢izgi kalinligin1 koruyabilen
vektor dosyalar da liretememektedir. Yalnizca tek piksel kalinliginda ¢izimlere ait vektor

dosyalar iiretebilmektedir.

Sekil 6.1. Wintopo Programindan Elde Edilen Vektor Goriintii

AcmeTraceart programi kenar tespiti icermediginden hava fotografina ait vektor
dosya elde edilememistir. Bununla birlikte, bu yazilim ¢izgi kalinligimi koruyabilen
vektor sonuglar {iiretebilmektedir. Karsilastirma amaciyla yapilan denemelerde
uygulamanin basit goriintiiler icin oldukca basarili sonuclar iirettigi goriilmiis, bununla
birlikte ¢izgi kalinliklarinin degistigi ve karmasiklastigi durumlarda c¢izgilerin

merkezlerinden kaymalar ve basarisiz tespitler goriilmiistiir.

Sekil 6.4.°de kalin ¢izgiler, takip eden sekillerde ise bu ¢izgilerin

vektorizasyonun hangi algoritmanin ne sekilde ¢oziim sagladigi goriilmektedir.

Sekil 6.5.°de Acme TraceArt yaziliminin vektor goriintiisii goriilmektedir.

Sekilde goriildiigii gibi daha silik goriinen kisimlar goriintiiniin orjinali iken koyu
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kisimlar iiretilen vektor sonuglardir. Goriildiigi gibi orijinal ¢izgi ile vektor form

arasinda kayma mevcuttur.

Internetten indirilen SPV algoritmasinin Solaris isletim sisteminde calisabilecek
uygulamasi hava fotograflar1 i¢in vektorizasyon islemi gerceklestirememektedir. Bu
algoritma daha oncede belirtildigi gibi cizgi kalinliginin 6nemli oldugu ¢izimler i¢in

uygun sonuglar vermektedir.

Sekil 6.2. Hava Fotografi Icin RV2 den Alinan Vektor Sonug

SPV algoritmasi biiyilk boyutlu dosyalar ve karmasik cizimler icin oldukca
basarili sonuglar iiretmektedir. Bununla birlikte ¢izgi devaminda kesiklikler vardir.
Ayrica ¢izim kenarinda Sekil 6.6’da goriildiigti gibi fazladan bir dogru parcasi
tretilmektedir. Sekil 6.7°de ise bu ¢alisma ile gelistirilen uygulama tarafindan iretilen
goriintii goriilmektedir. SPV algoritmasi biiytik boyutlu dosyalar icin hizli ve verimli
vektor dosya iiretebilirken bu calisma kapsaminda gelistirilen algoritma gerek MATLAB
yaziliminin hafiza kisitlamalarindan, gerekse algoritmadan kaynaklanan sebeplerle

sonug liretememektedir.
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Sekil 6.3. Hava Fotografi I¢in Tez Calismasindan Alinan Vektor Sonug

Sekil 6.4. Kalin Cizgiler
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Sekil 6.5. Acme Traceart Yazihmn Ile Vektorizasyon

Sekil 6.6. SPV Algoritmasi ile Uretilen Vektor Dosya
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N
/N

Sekil 6.7. Uygulama Programu ile Elde Edilen Vektor Dosya

Elde edilen ¢izgi kalinliklarin1 karsilastirdigimiz zaman 4.7 piksel olan ¢izgi
kalinliginin Acme TraceArt yazilimi ile 3.1 piksel, SPV algoritmasi ile 4.1 piksel, tezde
gerceklestirilen uygulama yazilimi ile 5.4 piksel olarak tespit edilmistir. Burada SPV

algoritmasinin gercege daha yakin bir deger iirettigi goriilmektedir.
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7. SONUC VE ONERILER

Rasterden vektore doniisiim islemleri literatiirde {izerinde oldukca fazla
calisilmig bir konu olmasina ragmen halen calismalarin devam ettigi ve gelismelerin
yasandigr bir alandir. Tam vektorizasyon saglayan hatasiz bir algoritmadan heniiz
bahsedilememektedir. Vektorizasyon isleminde karsilasilan problemler genel olarak;
kesisme noktalarinda karsilagilan problemler, ark segmentasyonu, giiriiltiiden

kaynaklanan problemler olarak siralanabilir.

Cografi Bilgi Sistemlerinde cografi veriye olan ihtiyaci kismen karsilayabilmek
ve fotogrametri alaninda yapilacak calismalarda kullanilmak iizere raster goriintiilerin
vektor forma doniistiiriilmesi islemleri bu caligmada temel alinmistir. Bu amagla
otomatik vektorizasyon islemini gerceklestirecek bir yazilim gelistirilmis ve hava
fotograflarinin vektor yapiya doniistiiriilmesi saglanmistir. Ayrica c¢izgi kalinliginin

onemli oldugu ¢izim dosyalari i¢in de vektorizasyon islemi gerceklestirilmistir.

Bu calisma ile ayrica hava fotograflarindan vektor ¢izim dosyalarinin
olusturulmasi amaciyla bir yontem gelistirilmistir. Gelistirilen yontem ile raster formda
verilen hava fotografi Oncelikle 6n islemlerden gecirilerek vektorizasyon islemine
hazirlanmakta, daha sonra vektorizasyon islemi uygulanarak elde edilen ¢izgi, ¢oklu

cizgi verileri vektorel ¢izim dosyalarina yazilmaktadir.

Gelistirilen algoritma ile Oncelikle raster goriintii {izerinde On islemler
uygulanarak goriintiiniin vektorizasyona en uygun hale getirilmesine c¢alisilmaktadir.
Bunun nedeni 6zellikle hava fotograflarinda karsilagilan detaylarin ve giiriiltiiniin yogun
olmasidir. Giiriiltii yok edilmeden ya da goriintii uygun hale getirilmeden vektorizasyon
isleminin basarili olmasi miimkiin degildir. On islem adimi pek cok vektdrizasyon

calismasinin hatta goriintii isleme ¢alismalarinin da ilk adimidar.
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Hava fotograflari, goriintiideki giiriiltii acisindan iizerinde ¢alisilabilecek en zor
goriintiilerden bir tanesidir. Bu nedenle sonu¢ olarak elde edilen vektorel ¢izim
dosyalarinda yiiksek miktarda giiriiltii mevcuttur. Bundan dolay1r vektorize edilecek
goriintiilerin miimkiin oldugunca acik havada, gélgenin olmadig1 zamanlarda ve yiiksek

kalitede kameralarla yapilmasi elde edilecek cizim dosyalarinin da kalitesini artiracaktir.

Arastirilan ticari yazilimlar genellikle c¢izimlere yonelik oldugundan yeterince
giiriiltii azaltic1 ya da gereksiz ayrintiy1 yok edici filtre igermemektedirler. Bu calismada
hava fotograflarina belli 6n islemler uygulanmakla birlikte her hava fotografina ayni1 6n
islemlerin uygulanmast her zaman en iyi sonuglar1 vermemektedir. Bu nedenle
etkilesimli ve ¢ok sayida filtre ve giiriiltii azaltict operator segenegi sunulmasi farkli

hava fotograflarinda verimli sonuglar alinabilmesi i¢in uygun olacaktir.

Bu calismaya ek olarak, elde edilen ¢izim dosyasinda ya da elde edilen ¢izgi ve
coklu cizgilerde bir analiz yapilarak giiriiltii olarak simiflandirilabilecek ¢izim
elemanlarin1 azaltmak veya bu analiz sonucu bir takim yeni diizenlemelerde bulunmak
miimkiindiir. Bu diizenlemeler birbirine yakin ve kalinlik olarakta birbirine yaklasik
cizgilerin birlestirilmesi, ark olusturabilecek ardisik ¢izgilerin tespit edilmesi ve bunlarin

arka doniistiiriilmesi vb islemler olabilir.

Bunlardan bagka yapay zeka tekniklerinin kullanildig1 pek ¢ok calisma yapmakta
miimkiindiir. Nitekim literatiirde bu konuda da yapilmis pek ¢ok ¢alisma mevcuttur. Kiy1
seritlerinin zaman icerisindeki degisiminden, kavsak tespitine, yerel bir alandaki
binalarin ti¢ boyutlu ¢ikarimina kadar ¢esitli calismalar yapilmistir. Bunlara benzer yerel

problemlere ¢6ziim olabilecek cesitli caligmalar yapilabilir.

Vektorizasyon hemen her miihendislik alaninda uygulama sahas1 olabilecek bir
konudur. Genellikle vektorizasyon isleminde goriintiideki ¢izim elemanlarinin yersel
yapilarinin  kaybolmamasi 6nemli oldugundan kalinlik ihmal edilerek goriintii ya

inceltme islemite tabi tutulmakta yahut orta eksen noktalari bulma gibi yontemler
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kullanilmaktadir. Bununla birlikte cizgi kalinliginin 6énemli oldugu goriintiilerde de
vektorizasyon ihtiyact olabilir. Bu ihtiyact karsilamak {iizere yapilan caligmalar da

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

Bu tez calismasinda yine bu amacla gerceklestirilmis Seyrek Piksel algoritmasi
(Dori ve Wenyin 1999) temel alinarak c¢izgi kalinliginin korundugu bir algoritma
gerceklestirilmis temel alinan algoritmadan farkli olarak elde edilen kalin ¢izgiler spline
egrileri ile ifade edilmistir. Seyrek Piksel algoritmasi oncelikle giivenilir bir baslangi¢
noktas1 bulmakla ise baslayan ve yone dayali vektor takibi gerceklestiren bir algoritma
oldugundan gerek baglangic noktasi tespiti gerekse yon konularinda problemlerle

karsilagilabilmektedir.

Bu tez calismasinda gerceklestirilen kalinligin 6nemli oldugu cizgilerin
vektorizasyonunda ozellikle egik (curved) ¢izgilerin tespitinde ve kesisme noktalarinda
ciddi problemler mevcuttur. Bunun nedeni vektdrizasyon isleminde yoniin ¢ok dnemli
olmasindan dolay1 yonle ilgili bulgularin tutarsiz olabilmesinden kaynaklanmaktadir. Bu
yonde egik cizgilerin vektorizasyonu ve kesismelerden olusan problemleri diizeltmeye
yonelik bir ¢alisma ile bu problem giderilebilir. Bu amagla sonu¢ vektorlerin analizi

yapilarak daha iyi sonuglarin elde edilmesi miimkiin olabilir.
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