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OZET

Son yillarda digital fotogrametri ve harita yapimindaki gelismelere paralel olarak, digital hava fotograflarindan, ¢izgisel
topografik detaylarin otomatik olarak ¢izilmesine ve daha kisa siirelerde harita yapimina olanak saglayacak etkili yontemlerin
gelistirilmesine yonelik arastirma ¢alismalart artmistur.

Digital hava fotograflarindan yart otomatik olarak detay ¢izimine yonelik, degisen basart derecelerine sahip, farkll yaklasimlar
one stirtilmektedir. Biitiin alternatifleri gercgeklestirebilecek tek bir yontem yerine her bir gorevin belirgin ozelliklerine uygun
yontemlerin birlikte uygulanmasi yoluna gidilmektedir.

Bu ¢alismada, Aktif Kontur Modeller algoritmast ve Diizey Kiimesi yaklasimi kullanmilarak dijital hava fotograflarindan ¢izgisel
detaylarin yar: otomatik ¢izim arastirmalari ve bu arastirmalarin sonuglari konu edilmistir.

Anahtar Sozciikler: Fotogrametri, kontur modeler, diizey kiimesi

ABSTRACT

SEMI-AUTOMATIC LINE EXTRACTION USING SNAKES AND FAST MARCHING ALGORITHMS

Parallel to recent developments in map production and digital photogrammetry, there is an increase, in researches of efficient
methods which provide automatic topographic line feature extraction from digital aerial photographs and map production in
short periods.

Various methods with different success degrees were oriented about semi-automatic feature extraction from digital aerial
photographs. In order to use only one method which satisfies all the alternative solutions it is better to use the techniques
together according to the characteristics of the issue.

In this study we investigate the results of the extraction of line features from digital photographs using the Snakes algorithm and
Level Set Fast Marching approach.

Keywords: Photogrammetry, snakes, level set.
1. GIRIS

Yar1 otomatik ¢izim yontemleri iki ayr1 smifta toplanmaktadir. Birinci sinif; bir operator yardimiyla gizilen ¢izgisel
detayin baglangic segmentinin c¢esitli algoritmalar yardimi ile devam ettirilmesini konu alan, cizgi izleme
algoritmalaridir. Cizgi izleme algoritmalarina verilecek en iyi drnekler profil esleme ve kalman filtreleridir. Diger
smif ise, ¢izilecek ¢izgisel detayin ¢evresinde ince bir serit halinde kiimelenmis noktalarin arasinda bir interpolasyon
yapilmasini inceleyen dinamik programlama ve aktif kontur modeller gibi algoritmalardir.

Aktif Kontur Modeller algoritmasi, en bilinen yar1 otomatik detay ¢izim yaklagimlarindan bir tanesidir. Bu konsept;
bir optimizasyon igleminden gegirilen egri belirleme algoritmalarina dayanmaktadir. Bu optimizasyon; elastodinamik
modelleri ve bu modellerin i¢ ve dis kuvvetlerin etkisi altindaki davramiglarini kullanan egrinin kontrastlik ve
pliriizsiizlik modellerinin optimizasyonunu igermektedir. Bazi c¢aligmalarda, goriintiiler ile enerji de
birlestirmektedirler.

Aktif Kontur Model yontemlerinin uygulanmasindaki ana tanimlamalar, ¢izginin baslangict ve bundan sonraki
¢Oziimiin dogru yakinsanmasina baglidir. Bu sorunlarin ¢6ziimii i¢in gesitli yontemler 6ngdriilmiistiir. Bu yontemler:

*  (Cok olcekli yaklagimlar

e Basing kuvvetleri yaklagimi
*  Sonlu elemanlar yontemi

¢ Diizey kiimesi yaklagimi

*  (Cok diizey yaklagimi
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e Gradyan vektor akisini igermektedirler.
2. AKTIF KONTUR MODELLER TEORISI

Orijinal Aktif Kontur Modeller Algoritmasi, zamana bagimli olarak modellenen iki boyutlu kivrimlar1 asagidaki gibi
ifade edilir (Kass and Witkin and Terzopulos, 1987).

V(s,t) = (x(s,0), 9(s,8)) 0Ss<I, (1

Burada, s; orantili ¢izgi uzunluguna, t; simdiki zaman, x ve y; kivrimin goriintli koordinatlaridir. Zaman ilerledikge
Aktif Kontur Modeller Algoritmasi konumunu seklini etkileyen kuvvetlere gore kendini deforme eder. Aktif Kontur
Modeller Algoritmasim etkileyen kuvvetler ii¢ genel kategoriye ayrilmaktadir. Tlki; goriintii kuvvetleridir ve goriintii
fonksiyonu tarafindan aktif hale getirilir. Aktif Kontur Modeller Algoritmasini ¢izgi ve kenarlar gibi goriinti
detaylarina yonlendirir. Ikincisi; i¢ kuvvetler olarak nitelendirilir ve parca par¢a yumusaklik kisitlari zorlayarak
Aktif Kontur Modeller Algoritmasmin seklini kontrol eder. Son olarak dis kuvvetler, Aktif Kontur Modeller
Algoritmasint ilgilenilen bolgeye en yakin noktaya (yerel minimuma) olan hareketinden sorumludur. Bu kuvvetler
genellikle Aktif Kontur Modeller Algoritmasini, 6zelliklerini degistirerek farkli isler i¢in esnek ve uyumlu hale
getirmek i¢in kullanilir.

Bir Aktif Kontur Modeller Algoritmas1 noktasina v(so,to) etkiyen biitiin kuvvetlerin toplami olan F vektord “0”
olmadiginda, noktanin konumu, F vektoriiniin yonii ve biyiikligiine bagh olarak degisir. Siirecin boliimlenmesi
esnasinda Aktif Kontur Modeller Algoritmasimin kivrimlarindaki biitiin kuvvetlerin dengelendigi durumlar arastirilir.
Uygulanan goriintii kuvvetleri, istenilen Ozelliklerde ¢izgisel goriintii detaylarina karsilik gelen Aktif Kontur
Modeller Algoritmasiin konumu durumunda olmay1 garantiler (ya da gizgisel goriintii detaylarina karsilik gelen
Aktif Kontur Modeller Algoritmasi konumunu istenilen 6zelliklerde olmasini garantiler).

2.1.  Aktif Kontur Modeller Algoritmasinin Enerjisi

Aktif Kontur Modeller Algoritmasinin konumu, optimal konumunu bulmak i¢in, enerjilerin toplami olarak ifade
edilmektedir.

EQ)=E,,0)+E,V)+E,V) )

Burada, Ei kivrimdan kaynaklan Aktif Kontur Modeller Algoritmasinin i¢ enerjisini gostermektedir. Goriintii
enerjisi (Eimg) goriintii kuvvetlerinin etkilenmesine yol acarken, dis enerjiler (Ec) ise dig kuvvetlerin artmasina neden
olmaktadir. Biitiin kuvvetlerin dengelendigi yerde Aktif Kontur Modeller Algoritmasinin konumu toplam yerel
minimumuna karsilik gelmektedir.

Aktif Kontur Modeller Algoritmasinin goriintii enerjisi asagidaki gibi ifade edilebilmektedir.
—_— ] —_—
E,.©)=~[ PO (s.0)ds ®
0

P(v(s,t)) ilgili detaylara karsilik gelen yiiksek degerli bir fonksiyondur. Goriintiide Aktif Kontur Modeller
Algoritmasini kenarlara ¢ekerken, P(v(s,t)) genellikle goriintii gradyentinin biiytikligiine esit olarak alinmaktadir.

PO (5,0) = DI (s,1)) @

I(v(s,t)) bir ham goriintii yada bir Gauss Kernel filtresi uygulanmis goriintii olarak kabul edilmektedir. Goriintiiniin
yumusatilmasinda ve 6nemsiz detaylarin kaldirilmasinda Gauss Kernel filtresi kullanilir ki bu Aktif Kontur Modeller
Algoritmasinin daha diisiik goriintii enerjili konumlara hareketini 6nlemekte ve daha belirgin detaylara yonelmesini
saglamaktadir.

I¢ enerji, Aktif Kontur Modeller Algoritmasimin sekli iizerindeki geometrik kisitlamalar1 yerine getirmeyi olanakli
kilmaktadir. Asagidaki gibi ifade edilebilir;
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a(s) ve B(s) Aktif Kontur Modeller Algoritmasinin gerilimini ve katili§in1 diizenleyen keyfi fonksiyonlardir. Gerilim
icin kisitlama birinci derece terimler (ilk siradaki terimler) tarafindan yerine getirilmekte olup, Aktif Kontur
Modeller Algoritmasinin zar gibi davranmasini saglamaktadir. Katilik, ikinci derece terimler ile kisitlanmakta olup,
Aktif Kontur Modeller Algoritmasinin ince bir tabaka gibi davranmasina olanak saglamaktadir.

2.2. AKktif Kontur Modeller Algoritmasi Enerjisinin Minimizasyonu

Dis kuvvetlerin yoklugunda, (3) ve (5) esitliklerinin (2) nci esitlikte yerine konmasiyla, Aktif Kontur Modeller
Algoritmasinin toplam enerji fonksiyonu,

1

EQ)= —ij<st>)ds+ ja()"“(“)

0 V(S t)

B ©)

seklini almaktadir (Neuenschwander, 1996). Aktif Kontur Modeller Algoritmasinin enerjisi, minimize edilirse,
hareketin Euler-Lagrange diferansiyel esitligine gore bir ¢oziimii bulunabilme olasilig1 ortaya ¢ikmaktadir (Courant
and Hilber 1989).

&)(S t)

Os

azv(s 1)

(0(( ) (B( )= 5) ==0PW (s,1) )

(5) esitligindeki belirli deformasyon enerjisi segilerek, Aktif Kontur Modeller Algoritmasiin hareketini yoneten
diferansiyel esitlik dogrusal hale getrilmektedir. Bu, minimizasyon problemini kolaylastirmaktadir, ¢iinkii (7) esitligi
iki diferansiyel esitlige ayrilabilmekte olup,

0x(s, t) (B( )0 x(s t)) _or
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x(s,t) ve y(s,t) icin bagimsiz olarak ¢oziilebilmektedir. Buna ragmen bu esitliklerin tek bir ¢dziimiiniin olabilmesi
icin, bu esitliklerden biri, s=0 ve s=1 igin x(s,t), y(s,t)’nin tiirevleri ve degerleri gibi, sinir kosullarinin belirlenmesi
gerekmektedir. Uygulamada P ayn bir fonksiyon oldugundan (8) esitlikleri analitik olarak ¢oziilemez ve sayisal
iteratif bir ¢6ziim gerektirmektedir.

(8) esitliginin ¢6ziimii igin sayisal iteratif metodun yaninda Aktif Kontur Modeller Algoritmasi uygulamalari i¢in
gOriintii ve i¢ enerjiler arasindaki denge de onemlidir. Eger enerjilerden biri digerine daha baskin olursa, bu Aktif
Kontur Modeller Algoritmasinin yumusaklik kisitlamasini durduracak ya da Aktif Kontur Modeller Algoritmasinin
goriintii  kuvvetlerini ihmal etmesine zorlayacaktir. Bunlar istenmeyen etkilerdir. Aktif Kontur Modeller
Algoritmasinin i¢ enerjisi kontrol edilebilirse, denge, Aktif Kontur Modeller Algoritmasinin gerilimini ve katiligin
kontrol eden a(s) ve B(s) fonksiyonlarinin dengelenmesiyle saglanabilmektedir.

Daha once gelistirilen yaklasimlarin ¢ogunda bu is manuel olarak yapilmaktaydi. Ancak sadece bir goriintiiden
digerine giderken degil, aym1 zamanda aymi goriintiideki farkli konturlar i¢in de degerleri sik sik degistirilmesi
gerekiyorsa, gerilim ve katilik parametrelerinin otomatik ayart1 i¢in bir otomatik yaklasim ihtiyag gostermektedir.

I¢ ve goriintii enerjileri arasindaki denge, a(s) ve B(s) fonksiyonlarinin yerme degeri otomatik olarak hesaplanabilen
sabit bir A faktorii ile etkili olarak saglanabilmektedir (Fua and Leclerc, 1990).
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§, fark operatoridiir. Coziim, Aktif Kontur Modeller Algoritmasinin konumunun baglangi¢ tahminin sonug
¢Oziimiine yakinligina baglidir. A’nin otomatik olarak tekrar dengelenerek optimizasyonu, Aktif Kontur Modeller
Algoritmasinin konumunun bir dncekine seklinden ve goriintii fonksiyonundan bagimsiz olarak yaklagmasiyla
sonuglanmaktadir. (8) esitligindeki a(s) ve B(s) nin yerine A’nin kullanilmasiyla

_Gz\)(s,t)_'_a"\)(s,t)):_ai 10)

A
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esitligi meydana gelir ve v; X veya y’den birini ayr1 ayri temsil eder.
3. DUZEY KUMESI TEORISi

Aktif Kontur Modeller ve diizey kiimesi yaklagimini agiklayabilmek igin oncelikle diizey kiimesi esitliklerini
aciklamak gerekmektedir. Burada bu esitliklere yer verilmeyecek ve sadece ilgilenilen boliimlere ait ifadelere
bagvurulacaktir. Diizey kiimesi esitliklerine ait detayli bilgi i¢in bakiniz (Sethian, 1996).

Aktif Kontur Modeller yardimiyla detay c¢ikarimi nda, F hiziyla yayilan bir yiizey i¢in diizey kiimesi esitligi asagidaki
gibi yeniden diizenlenebilir (Malladi and Sethian, 1996).

@ +F|0p =0 (11)

o(x,7=0) (12)

(1-cK) formunda, c’nin sabit olarak alindig1 bir hiz fonksiyonu tanimlanabilir. Buradan yola ¢ikarak K egrisi igin bir
acilim esitligi yazilabilir (Sethian, 1985)

K,=cK,, +cK’ =K’ (13)

Bu esitlikte, K egrisinin a ¢izgi uzunluguna gore ikinci tiirevi alinmaktadir. Bu bir tiir tepki-yaymim denklemidir;
(cK3-K?) tepki terimi, cKy, yaymim teriminin yumusatma etkisiyle dengelenmektedir. Gergekte, c=0 kabul edilerek,
K=-K? seklinde saf bir tepki denklemi elde edilebilir. Bu durumda; K(s,t)=K(s,0)/(1+tK(s,0)) seklinde bir ¢6ziim
elde edilebilir, burada eger baslangi¢ egrisi herhangi bir yerde negatif olursa, t sinirinda tekil bir ¢dziim garanti
edilebilmektedir. Bdylece, c=0 oldugunda, hareketli egri icinde kdseler olusturulabilmektedir.

Yukarida da belirtildigi gibi, c=0 i¢in sonlu zamanda yiizey, keskin bir kdse olusturmaktadir. Genel olarak, tiirev
orada tanimlanmadigi siirece, kosede bir dikeyi nasil olusturacagi ve yaymimi nasil siirdiirecegi agik degildir. Birinci
olasilik “catalkuyruk” ¢6ziimiidiir. Bu ¢6ziim de, yiizeyin kendi i¢inden ge¢mesine izin verilir. Bununla birlikte;
Huygens olusum ilkesi olarak adlandirilan, t zamanindaki yiizey, baslangi¢ egrisinden t kadar uzaklikta
konumlandirilmis tiim noktalarin kiimesinden olugmalidir ilkesi bu duruma tezat teskil etmektedir (Sethian, 1985).
Bu zayif ¢6ziimiin, karakterize edilmesi igin diger bir yol “entropi sart1” dir: “Eger bir yiizey yanan alev seklinde ise
ve ylizey tizerinde bir parcagik bir kez yandiysa, o parcagik yanmugtir ve geri doniilemez.” (Sethian, 1985). Bu sarta
sartsiz bagli kalinirsa Huygens ilkesi olusur. Bundan baska, fiziksel olarak kabul edilebilir olan bu zayif ¢6ziim, ¢c>0
oldugu ve egri teriminin yok oldugu durumlarda yumusak ¢éztimlerin bigimsel sinirin1 tegkil etmektedir.

Buradan yola ¢ikarak, hiz fonksiyonunun etkisini F=F,+Fg olacak sekilde iki pargaya bdlmek miimkiin
goriinmektedir. Fo terimi, yiizeyin isaretine bagl olarak, Fo hizinda daima ayni tarzda genislemesine veya
biiziilmesine neden olan adveksiyon terimidir. Fg terimi ise yerel egri gibi, ylizeyin geometrisine gore degisen
boliimdiir. Bu yaymim terimi, ylizeyin bilyiik egrilige sahip bdlgelerini yumusatir ve yiizey lizerinde, ince zar plakasi
kanallarindaki i¢ deformasyon enerjisi terimiyle ayni diizenleyici etkiye sahiptir.

Son olarak, goriintii verisinden, bu harekete uygulanabilecek ve durdurucu kriter rolii tistlenecek bir hiz fonksiyonu
tanimlanmasi gerekmektedir. Yukaridaki hiz fonksiyonu, asagidaki esitlikle ¢arpilirak bu sorun ¢éziimlenebilir.
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Bu esitlikte G,*1 ifadesi, o karakteristik genisligindeki Gauss Yumusatma filtresi uygulanmig goriintilyii temsil
etmektedir.

4. UYGULAMA VE SONUCLAR

Yukarida teorisi agiklanan algoritmalarin ¢alisabilirligini test etmek amaciyla C++ ortaminda Sekil 1’ de gosterilen
arayiize sahip olan bir uygulama programi gelistirilmistir.

Sekil 1: Uygulama programinin arayiizii.

Uygulama programi ¢alistirilir ve renkli veya siyah/beyaz herhangi bir resim (jpg, bmp formatlar1 desteklenmektedir)
araytizde secilir. Resim secildikten sonra istenirse uygun bir filtre (Smooth ve Median Filtreleri hazir durumdadir) ve
islem sonrasi yumusatma ig¢in morphology segenegi secilebilir. Tolerans degeri ayarlanir ve uygulamanin yari-
otomatik dogasindan dolayi ¢izilmesi istenilen detayin tizerine iki kez fare ile tiklanir. Algoritma ilerlemeye baslar ve
ilerleme durunca cizilen kenarlar icinde kalan bdlgeler kirmizi-bordo renge boyanir. Alinan sonuca ve resim
kontrasliklarina ve ilgilenilen detayin ozelliklerine gore tolerans tekrar ayarlanabilir ve islemlere devam edilir.
Cizgisel detaylarin bulunmasindan ve islemlerin tamamlanmasindan sonra sonuglar farkli bir dosyaya bir maske
seklinde (siyah/beyaz ve bmp dosyasi olarak) kaydedilir (Sekil 2). Bu maskede cizilen detaylar beyaz, iii
cizilmeyenler ise siyah olarak kaydedilir (Sekil 3).

Sekil 2: Uygulama programinin galistirilmasi. Sekil 3: Bmp dosyasi olarak kaydedilen maske.

Uygulama programi kullanilarak gergeklestirilen testlerde 4 adet, cesitli dlgeklerde (1/4000, 1/16000, 1/25000, 1/35000)
siyah/beyaz hava fotografi kullanilmistir. Her bir fotograf 21 mikronda taranarak sayisallastirilmigtir. Her bir fotografta ¢izgisel
detay olarak yollar secilmis ve bu detaylarin yari-otomatik olarak ¢izdirilmesine ¢alisilmigtir. Sadece 1/35000 oSlgekli test
verisinde bulunan biiylik bir sulu dere de giizel bir 6rnek olabilecegi ve algoritmanin yollar disinda da calisabilirligini test
edebilmek icin degerlendirilmeye katilmistir (Sekil 4). 1/16000 o6lgekli test verisindeki yollarin kontrasthigi ve keskinligi ¢ok
belirgin olmadigindan &zellikle yerlesim yeri igerisindeki yollarin belirlenebilmesi oldukg¢a zor olmustur (Sekil 4 (b)). Buradaki
kotii sonuglari, islemden 6nce resmin farkli bir filtreden (6rnegin anisotropik difuzyon filtresi gibi) gecirilmesiyle daha iyi
sonuglar elde edilebilecegi degerlendirilmektedir. Diger test verilerinde adi yollar dahil biitiin yollarin ve derenin ¢izdirilmesinde
engelli bolgeler (yollar iizerindeki agag, araba vb. engeller) haricinde oldukg¢a basarili sonuglar elde edildigi goriilmiistiir (Sekil 4
(a), (c), (d), (e)). Engelli bolgelerden kaynaklanan bosluklarin degerlendirilmesinde ve doldurulmasinda farkli interpolasyon
yontemlerinden faydalinabilecegi degerlendirilmektedir.
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(¢) 1/25000 Olgekli (d) 1/35000 Olgekli (yol)

(e) 1/35000 Olgekli (dere)

Sekil 4:  Cesitli 6lgeklerdeki siyah/beyaz dijital hava fotograflarinda gergeklestirilen
cizgisel detay bulma uygulamalar.
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