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OZET

Vektorizasyon ya da diger adiyla rasterden vektore doniisiim, miihendislik ¢izimlerini analog bi¢imden iki veya ii¢
boyutlu bilgisayar destekli tasarim modellerine doniistiirmede onemli rol oynar. Cok sayida vektérizasyon yontemi
ve ticari yazilim gelistirilmesine ragmen vektorizasyon iglemini ¢oziilmiis bir problem olarak gérmek igin heniiz
erkendir. Bu ¢alismada vektérizasyon yontemleri, analog haritalardan mekansal veri kazaniminda vektorizasyonun
onemi ve segilen vektorizasyon yazilimlart ile elde edilen sonuglar tartisilmaktadwr. Vektorizasyon metotlarindan
Hough déniistim tabanl metotlar, inceltme tabanli metotlar, sekil tabanli metotlar, grafik yiiriitme tabanli metotlar,
ag desen tabanli metotlar ve ayrik piksel tabanli metotlar ele alinmigstir.

Anahtar Sozciikler: Vektorizasyon metotlari, analog harita, mekansal veri kazanimi

ABSTRACT

RASTER TO VECTOR TRANSFORMATION AND ITS IMPORTANCE IN MAPPING

Vectorization, transforming raster images into vector drawings, plays an important role for converting analog engineering
drawings to the 2D or 3D CAD data. Although many algorithms and software products have been developed, vectorization
should not be considered being entirely solved. There are still problems. In this study, following topics are discussed:
Vectorization methods, the importance of vectorization in spatial data capture from analog maps, and the results of some
software products. Six methods are selected for discussion: Hough transformation based methods, thinning based methods,
contour based methods, run graph based methods, mesh pattern based methods and sparse pixel based method.

Keywords: Vectorization methods, analog map, spatial data capture

1. GIRIS

Vektorizasyon, diger bir adiyla rasterden vektdre doniisiim, raster goriintiiden vektorleri bulma iglemidir. Goriintii
isleme teknikleri kapsaminda giinlimiize birgok vektorizasyon teknigi gelistirilmistir. Raster goriintiilerin
vektorizasyonu, dokiiman ve grafik ¢izimlerin analizi ve taninmasi ig¢in yeni olmayan bir konu olmasina ragmen
halen miikemmel olmaktan uzaktir ve gelismeye devam etmekte olan bir konudur (Tombre, 1998). Geleneksel
vektorizasyon metotlari, biitin miihendislik ¢izimlerine uygulanmakla birlikte her bir mithendislik alaninin kendine
has ¢izim kurallar1 vardir. Bunlar1 dikkate almadan gergeklestirilen bir vektorizasyon iglemi, ilgili alanda yeterince
basarili olmayacaktir. Jeodezi ve Fotogrametri Miithendisligi uygulamalarinda daha fazla otomasyon gerekliligi, veri
tabani liretimi ve giincellemesi gibi iglemlerin énemini artirmistir. Cografi Bilgi Sistemlerinin en 6nemli bileseni
cografi verilerdir. Cografi veriler, genellikle hava ile uydu goriintiilerinden ve analog haritalardan elde edilir. Bu
verilerin Cografi Bilgi Sistemlerine hizli bir sekilde aktarilmasi énemli bir konudur. Analog haritalardan veri
kazaniminda elle sayisallagtirmaya alternatif olarak yar1 otomatik ya da otomatik vektdrizasyon uygulanabilir. Bu
calismada vektorizasyon algoritmalarindan hough doniisiim tabanli metotlar, inceltme tabanli metotlar, sekil tabanlt
metotlar, grafik yiiriitme tabanli tabanli metotlar, ag desen tabanli metotlar ve ayrik piksel tabanli metotlar
tanitilmistir. Ayrica vektdrizasyon isleminin Jeodezi ve Fotogrametri Miihendisliginde 6nemi vurgulanmig ve bu
amagla gelistirilen yazilimlar incelenmistir.

2. VEKTORIZASYON METOTLARI
2.1 Hough Doéniisiim Tabanlh Metotlar

Hough Doniisiim Tabanli Metotlarda (Hough transformation based methods), ikili goriintiideki (siyah-beyaz) uzaysal
uzatilmis desenler daha kisa parametre uzayma dontistiirmek suretiyle vektorizasyon gerceklestirilmektedir. Bu
doniisiim zor olan goriintli uzayindaki tespit problemini, parametre uzayinda daha kolay ¢dziilen yerel doruk tespit
problemine doniistirmektedir. Hough Déniigiim Tabanli Metotlarin diiz gizgileri tespit etmesinin bir yolu, ¢izgiyi
egimi ve kesigim noktalarina gére parametrize etmektir. Diiz ¢izgiler agagidaki esitlikte tanimlanmaktadir.
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y=mx +c¢ (1)

(x,y) koordinat eksenindeki her ¢izgi, (m,c) ekseninde bir noktaya karsilik gelmektedir. (x,y) eksenindeki bir
noktadan ise sonsuz sayida dogru gegebilmektedir. Bu dogrularin egimleri ve sonlandirilma noktalart (m,c)
diizleminde bir ¢izgi olusturmaktadir. Bu ¢izgi ise 2 esitligi ile tanimlanmaktadir.

¢ =-xmty 2)

(m,c) diizlemi, dikdortgen bi¢iminde kutucuklara ayrilmistir. Bu kutucuklar ikinci esitlikteki dogruda yer alan (x,y)
diizlemindeki her siyah pikseli toplamaktadir. Her siyah piksel i¢in ikinci esitlik ¢izildikten sonra, bu dogrunun
gectigi hiicreler artirilmaktadir. Gorlintii uzayindaki tiim pikseller bu sekilde hesaplandiktan sonra, doniisiim
uzayindaki doruk noktalari, ¢izgileri ifade etmektedir. Giiriiltii dikkate alinirsa, belirlenen bir esik degerinin
izerindeki her bir doruk esitlik 1 de tanimlanan bir ¢izgiyi olusturmak i¢in kullanilmaktadir. Uygulamada bu ¢izgi
ayn1 dogrultuda olan pek ¢ok ¢izginin bileskesi olabilmektedir. Bundan dolay1 orijinal goriintiideki varsayilan ¢izgi
pikselleri takip edilerek bu pargalarin son noktalart bulunur. Cizgi kalinlig1 da ayn1 zamanda ¢izgi izleme islemi
sirasinda her bir pikseldeki kalinlik kontrol edilerek belirlenmektedir. m ve ¢ degerleri orijinal goriintiide kirik ve
giiriiltiilii ¢izgilere ait olan noktalar i¢in (m, ¢) diizleminde doruklar olugsmasi beklendiginden, Hough Doniisiim
Metodu giirtiltiili goriintiilerdeki ¢izgileri de tespit edebilmektedir (Liu ve Dori, 1999).

Bu algoritmanin en basit versiyonu ¢izgileri tanimasina ragmen, daha karmasik sekillere uyarlanabilir. Y6ntem, her
bir piksel lizerinde en az bir kez islem yaptig1 i¢in dikkate deger bir hesaplama zamanini gerektirir.

2.2 incelme Tabanl Metotlar

Inceltme Tabanli Metotlar (thinning based methods), kenar izlemeden 6nce, bir piksel kalmliginda iskelet gikarmak
ve orta eksen noktalarmi bulmak amaciyla kullanilmaktadir. Literatiirde, iskeletlestirme, ¢ekirdek ¢izgi tespiti, orta
eksen doniisiimii veya simetrik eksen doniisiimii olarak da ifade edilmektedir. Bu yontemde girdi bir goriintii, ¢ikt1
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 kiiclik halidir. Bu nedenle orijinal
goriintiiye oranla analiz edilmesi ve kullanilmas1 daha kolaydir. Inceltme algoritmalari; yinelemeli smir erozyonu,
uzaklik doniisiimii ve uygun iskelet olmak {izere {i¢ ana grupta toplanabilir.

Yinelemeli siir erozyonu, orta eksen ya da iskelet kalana kadar, sinir piksellerini silme diisiincesine dayanmaktadir.
Bu yontemde esas islem, 3x3’liik bir pencereyi goriintii lizerinde gezdirmek ve pencerenin merkezindeki pikseli
isaretlemek icin bir takim kurallar uygulamaktir. Her taramanin sonunda, isaretlenmis olan pikseller silinmektedir.
Taramalar, silinecek hig¢ piksel kalmayana kadar devam etmektedir. 3x3’liikk pencerede piksellerin kodlanmasi Sekil
1’ de gosterilmistir. Eger asagidaki kurallarin hepsi saglanirsa, P noktasi silinmek igin isaretlenmektedir.

P;| P, | Py
Ps| P | Py
Ps| Pg | P+

Sekil 1: P pikseli ve onun 3x3 komsulugu

*  P’nin 4 komsusundan en az biri beyaz olmalidir (Or: Py, i = 0...3). Ornegin P’nin bir kenar pikseli
olmast durumu.

*  P’nin 8 komsusu iginde en az iki tanesinin siyah piksel olmas1 gerekir (Or: P;, i = 0...7). Ornegin P,
bir ¢izginin son pikseli olmamalidir.

e 8 siyah komsudan en az biri isaretlenmemis olmalidir.

e P, bir kirillma noktasi olmamalidir.

»  Eger P, isaretlenmisse P, ’nin beyaz yapilmasi, P’yi bir kirilma noktas1 yapmamalidir.

*  Eger P, isaretlenmisse P,’nin beyaz yapilmasi, P’yi bir kirilma noktas1 yapmamalidir.

Bu tiir algoritmalar, Sekil 2’de gorildiigii gibi, X ve T gibi kesigimleri bozabilmektedir. Her durumda, kesin
dogrulukla calisacak diye bir kesinlik yoktur. Yinelemeli sinir erozyonu i¢in gelistirilen daha iyi yontemler, pencere
boyutunu degistirmeyi veya isaretleme kurallarini iyilestirmeyi igermektedir. Ornegin kimi algoritmalar kare
olmayan pencereler kullanirken, kimi algoritmalar k x k boyutunda pencereler kullanmaktadir. Fakat bu
diizenlemeler, giivenlik ve hiz acisindan ¢ok az ilerleme saglamiglardir.
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Sekil 2: Kesisimlerdeki inceltme bozulmalari

Bir diger yaklasim uzaklik doniigiimiidiir. Bu algoritmalar, resimdeki her pikselin yerine, piksele en yakin beyaz
pikselin uzakligii gosterecek sekilde, bir say1 atarlar. Tki nokta arasindaki uzaklik, dortlii zincir koduna gore,
birbirine en yakin komsularin uzakliklari olarak hesaplanir. Bu doniisiim, bir fonksiyonla sirali olarak tarama
yapmakta ve bunu izleyen adimda ise ikinci bir fonksiyonla ters tarama islemi gergeklestirmektedir.

Bir defa uzaklik fonksiyonu gergeklestirildikten sonra, iskeleti bulmak i¢in yerel maksimum islemi uygulanir. Bu
islem, resmi tekrar olusturmak icin gerekli olan en az nokta sayisini saglamak olarak gosterilmektedir. Sekil 3’de
uzaklik doniisimii ve iskelet gosterilmigstir. Uzaklik donilisimii islemini 6zyinelemeli ve 6zyinelemeli olmayan
sekilde yapan degisik fonksiyonlar mevcuttur. Bu algoritmanin en kétii yani, Sekil 3¢.’de de goriildiigii gibi iskeletin,
ozellikle birlesim yerlerinde, baglantisinin kopmasidir.

(a) () (e}

Sekil 3:Uzaklik doniisiimiiniin temsili gosterimi. (a) Resim (b) Uzaklik doniisiimii (c) Iskelet

Yukaridaki iki farkli algoritmay1 birlestiren bir {iglincii algoritma ise, birlesik inceltme algoritmasidir. Birlegim,
iskeletin iki piksel kalinliginda olmasina sebep olmaktadir. Daha sonra iskelet, bir piksel kalinligina indirilmektedir.
Bu algoritma, geleneksel inceltme algoritmalarindan daha dogru sonug¢ vermesine karsin, ek islemler i¢in daha fazla
zaman gerektirir.

Genel olarak, inceltme algoritmalarmmin amaci, veri boyutunu azaltarak, sadece resimdeki sekilleri kullanmay1
saglamaktir. Genel olarak, ek islemler gereklidir. Birgok inceltme algoritmasi, sekildeki iliskileri onarma yetenegine
sahiptir. Fakat yiiksek zaman karmasikligi, ¢izgi kalinlig1 gibi sekil bilgilerinin kaybolmasi, kesisimlerde bozulma,
yanlis ve slirpriz dallanmalar gibi dezavantajlari vardir. Bu algoritmalar, daha ¢ok ¢izgisel goriintiilerin
vektorizasyonunda kullanilir. Temel uygulama alanlar1 goriintii alaninin kiigiik ve ¢izgi kalinliginin 6nemli olmadigi,
Optik Karakter Tanima (OCR) uygulamalaridir. Performans bakimindan ¢ok iyi olan algoritmalar da mevcuttur. Bu
algoritmalar ¢ok hizli islem yapabilir, baglant1 noktalarini 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
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islemi yoluyla bir zincire baglanir. Bundan sonra ¢okgenlestirme iglemi, bir 6nceki adimda bulunan kritik noktalari
birlestirip, ¢cokgen olusturur (Liu ve Dori, 1999).

2.3 Sekil Tabanh Metotlar

Sekil tabanli metotlarda (contour based methods), ilk 6nce raster goriintiilerden sekiller ¢ikarilmakta ve daha sonra
¢izgi gibi alanlar1 tanimlamak i¢in eslenebilir sekiller belirlenmektedir. Cogunlukla nokta zincirleri ile temsil edilen
orta eksenler, bu sekil g¢iftleri arasindan olusturulmaktadir (Song et al., 2002a). Sekil tabanli vektdrizasyon
algoritmalari, ayni anda drnekleme ve orta eksen bulma islemini gergeklestirdikleri igin inceltme tabanli metotlardan
farklidir. Bu islem, inceltme tabanli metotlarda ilk 6nce tiim orta eksenlerin bulunmas: ve daha sonra ¢izgi
izlenmesiyle gergeklestirilmektedir. Kenarlar, ¢esitli kenar ¢ikartici algoritmalari ile kolaylikla ¢ikarilabilir. Kenarlar
bulunduktan sonra orta eksenlerin nasil bulunabilecegi Sekil 4’de goriilmektedir. Burada, kenarlardan birbirine
indirilen dik ¢izgilerin orta noktalar orta eksenlerdir.

— L

T ———— - .
L
(a) (b) (c) (d)

Sekil 4: Paralel kenar tabanli vektorizasyonun gosterimi (a) paralel kenarlarin orta noktas1 (b) yaklasik paralel olan kenarlarin
orta noktasi (c¢)kacirilmis kesisme (d) karigtirilmis kesisme

Sekil tabanli algoritmalarin en biiyilkk sorunu, kesisme noktalarindadir. Genel olarak iki temel sorundan
bahsedilebilir. ilki, Sekil 4c’de goriilen kiiciik acili kenarlardir. Bunlar, kenardan cok, kenar ¢ikarma sirasinda
kacirilnus ¢izgi parcaciklarina benzemektedir. Ikinci sorun ise, Sekil 4d’de goriildiigii gibi capraz kesisimin
olugmasidir. Vektorizasyon algoritmasinin, her tiirlii sekle karsi uygulanabilir olmasi, kesisimlerde yanls karar
vermemesi ve yanlis iskelet {iretmemesi gerekliligi dikkate alindiginda, ¢ok kesisimin ve egik ¢izgilerin oldugu
¢izimlerde kullanilmasi uygun degildir (Liu ve Dori, 1999).

2.4 Grafik Yiiriitme Tabanh Metotlar

Grafik yiiriitme tabanli metotlar (Run Graph —Based Methods), yiirlitme uzunlugunu (run-length encoding)
hesaplamak i¢in raster goriintiileri ya satir ya da siitun boyunca taramaktadir. Daha sonra yiiriitmeler, grafik yapilari
olusturmak i¢in analiz edilmektedir. Cizgi gibi alanlardaki yiirlitmelerin orta noktasi, bir nokta zincir bigimine
cokgenlestirilmektedir (polygonized). Cizgi big¢imi olmayan bir alan, bitisik kenarlar1 birlestiren bir diigim
olmaktadir (Song et al., 2002a). Grafik yiiriitme tabanli metotlar, yapisal gosterim i¢in yeterli, ¢izgi ¢ikarmada ve
bilgi elde etmede verimli olup, islemesi de kolaydir. Sekil 5’de bir yiiriitme grafiginin pek ¢ok durumu gosterilmistir.
Bir yiiriitme, yatay veya dikey bir yone sahiptir. Sahip oldugu yonde siyah piksel dizileri mevcuttur. Asagidaki
sekilde ifade edilebilir.

R={d, c4, by, €4}, ba<eq

Burada d, yiiriitme yoniidiir yatay i¢in 0 dikey i¢in 1 degeridir. cq, dik koordinattir. Eger yiiriitme, yatay ise satir
numarasi, dikey ise siitun numarasidir. by yiiriitmeye ait ilk pikselin koordinati, eq yiirlitmeye ait son pikselin
koordinatidir. Sekil 5°de dikey bir yiiriitme R1 ile yatay bir yiiriitme R2 ile gosterilmistir. Bir yiiriitme ayni1 zamanda
iki sonlandirma noktasi ile de gosterilebilir. Bu durumda yon bu koordinatlardan anlasilir. Eger bu noktalarin x
koordinati ayn1 ise yon dikey, y koordinatlar1 ayni 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. Tkinci olarak kenarlar, bitisik ve diizenli
kisa yiiriitmelerle insa edilir. Resmin geri kalani, diiglim noktalarinda, dikey yiiriitme ve kisa yiiriitmelerle kodlanir.
Cizgi ¢ikarma islemi, girdi olarak bir ylirlitme grafigi alir. Daha sonra diigiimler sezgisel bir yontemle, baglh
kenarlarin uzunlugu en ¢ok olacak, alanlari en az olacak sekilde rafine edilirler. Kenar alanlarindaki kisa
yiiriitmelerin orta noktalar1 iskelet olarak alinir. Bundan sonra ise elde edilen iskelet ¢okgenlestirme iglemine
gonderilir (Liu ve Dori, 1999). Bu metod, giiriiltiiye duyarlidir ve kesisimlerde bozulmalara neden olabilmektedir
(Songet al., 2002a).
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Sekil 5: Piksel olarak ifade edilen resimde, yiiriitme grafiklerinin temsili gosterimi

2.4 Ag Desen Tabanh Metotlar

Ag desen tabanli metotlarin (mesh based methods) temel fikri, tiim goriintiiyii belirli bir aga bolmek ve agin sinirlari
igerisindeki siyah piksellerin dagilimma bakarak karakteristik desenleri belirlemektir. Bu desenler kullanilarak
goriintiiye ait bir kontrol haritasi olusturulmakta ve bu haritalar yardimiyla da uzun, diiz ¢izgilerin ¢ikarilmast
gerceklestirilmektedir. Sekil 6a’da, goriintii esdeger n biyiikliigiindeki aglara boliinmektedir. Her bir birim ag,
sadece simirlardaki bir piksel genisligindeki piksellere goére analiz edilmektedir. Elde edilen agin o6zellikleri,
veritabanindaki ile karsilastirilmakta ve esdegeri ile etiketlenmektedir. Daha sonra goriintiideki her ag biriminin
yerine gercek goriintiide etiketi kullanilarak kontrol haritasi olusturulur.

(a) (b) (c)
Sekil 6: G6z desen tabanl ¢izgi ¢tkarma metodu. (a) goriintii ve gozler. (b) goriintiiniin iki merkezi goziiniin, gdz desen etiketleri
ve kontrol haritasi, (c) ¢izgiler kontrol haritasinin analiz edilmesiyle ¢ikarilir.

Sekil 6b’de, Sekil 6a’da goriilen, resmin ana boliimleri, sirasiyla K ve I olarak etiketlenmis iki agdan olusan kontrol
haritasi ile temsil edilmistir. Cizgiler, agdan aga, kontrol haritasindaki aglarin karakteristikleri kullanilarak, Sekil
6¢’de goriintii ¢ikarilmistir. Eger bilinmeyen, karmagik desenler var ise soru isareti ile etiketlenirler. Bu tiir alanlar,
baska bir islemle, kontrol haritasi analizi sirasinda, daha detayli islenir. Bu iglem, bu alanlardaki her pikseli tarar ve
her siyah pikseli bir 6zellige veya ¢izgiye ait olup olmamasina gore etiketler.

Bu yontemde ag biiyiikliigii en énemli konu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Biiyiik olursa daha fazla islem zamani
harcanmaktadir. Kiigiik olursa erisim orani artarak islemi zorlagtirmaktadir. Ag boyu, ¢izimdeki en biiyilik ¢izgi
kalinhigindan daha biiyiik iki ¢izgi arasindaki mesafeden de daha kiigiik olmalidir. Cizgi tespiti ger¢eklesebilmesi
icin, ag boyu cizimdeki en kiiciik ¢izgi boyundan da kiiciik olmalidir. Noktalar ¢izgi izleme asamasinda gdzden
kacabilir. Bu durum noktalarin giiriiltii olmas1 durumunda avantaj olabilecekken aksi halde dezavantaj olusturacaktir
(Liu ve Dori, 1999).

2.5 Ayrik Piksel Tabanh Metotlar

Ayrik piksel tabanli metotlar (sparse pixel based methods), Dori tarafindan gelistirilen dikey zig-zag (OZZ)
metodundan esinlenerek yine Dori tarafindan gerceklestirilmistir (Dori ve Liu, 1999). OZZ algoritmasinin temel
fikri, tek piksel kalinliginda bir 151k 1smnmin ¢izgileri takip ederek herhangi bir kenara ¢arpmasi durumunda dikey
olarak dénmesi prensibi ile ¢alisir. Her yiiriitmenin, ince 151n ile kesisen orta noktasi kaydedilmektedir. Bu durum
Sekil 7°de gosterilmektedir. Eger bir yiirlitme belirlenen bir esik degerinden daha uzunsa, yiiritme burada kesilmekte
ve dikey bir yiiriitme yapilarak bunun orta noktas1 kaydedilmektedir. Boyle bir durumla takip edilen ¢izginin yatay
veya dikey olmasi1 durumunda karsilagilmaktadir. Sekil 7° de yatay durum gosterilmektedir.
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Sekil 7: Orthogonal Zig-Zag (OZZ) vektdrizasyon algoritmasinin prensibi.

0ZZ, zaman bakimindan verimlidir.Ciinkii seyrek piksel erisimi mantigiyla ¢alismaktadir. Sekil 7°de goriildiigii gibi,
OZZ’nin ziyaret ettigi piksel sayisi, resmin yiikseklik ve genisliginin toplami ile dogru orantilidir. Ayrica giiriiltiiye
kars1 duyarlidir. Bundan bagka, OZZ algoritmasi ¢ubuk nesneler elde etmek i¢in tasarlanmistir. Bu yiizden, egik
gizgiler ve yaylar bulunurken, bunlari, sonlar iist {iste binmis ¢ubuklar olarak veya yanlig sonlandirilmis ¢ubuklar
olarak bulmaktadir. OZZ tanimu genisletilerek, Ayrik Piksel Tabanli algoritma gelistirilmistir. Ayrik Piksel Tabanli
algoritmada, OZZ asagidaki ilavelerle gelistirilmistir:
¢ Genel izleme islemi, daha 6nceden ¢aligsan ve her siyah piksel alanina uygulanan bagka bir islemle tespit
edilmis giivenilir bir orta eksen noktasindan baslayacaktir.
e Genel izleme iglemi, OZZ’de goriilebilecek yatay, dikey ve egik durumlari kontrol edecek sekilde
gerceklestirilecektir. Bu yiizden sadece bir ekran gecisi gerekir ve iki gecisin birlesimi onlenir. Bu, Ayrik
Piksel Tabanli algoritmay1 OZZ’den daha hizli bir hale getirmektedir.
¢ Son olarak, ¢izgi izleme islemi sirasinda, nerede bir kesisim olursa, bir kesisim iyilestirme islemi
gerceklestirilmektedir.
Metot hakkinda ayrintili bilgi i¢in “Liu and Dori, 1999” ve “Dori and Liu, 1999 kaynaklarindan yararlanilabilir.

3. JEODEZI VE FOTOGRAMETRI MUHENDISLIiGI ACISINDAN
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 dnemli bileseni cografi veridir. Cografi veri kazanimi
yollarindan biri analog haritalarin sayisallastirilmasi, digerleri ise hava fotograflarmin ve uydu goriintiilerinin
degerlendirilmesidir. Analog haritalardan veri kazanimi amaciyla CBS teknolojisinin baslangicinda sayisallastirict
tablet kullanimi yaygin iken, giliniimiizde bilgisayarlarin grafik kapasitelerinin gelismesi ve biiylik formath
tarayicilarin yayginlagsmasi ile birlikte sayisallagtirict kullanimi terk edilmistir. Analog haritalar, biiyiik formatl
tarayicilarla goriintii dosyalar haline getirilerek manuel sayisallastirma, otomatik ya da yar1 otomatik vektdrizasyon
yollariyla vektoér formatinda cografi veri kazanilmaktadir. Benzer durum, fotogrametri ve uzaktan algilama
alanlarinda da gegerlidir. Bu alanlarda da resimlerde 6n islemler (diiseye ¢evirme v.b) uygulandiktan sonra benzer
sekilde veri kazanilmaktadir. Manuel sayisallastirma yonteminin zaman ve isgilicii kaybmna yol actig1 bilinen bir
gercektir. Bu nedenle raster formatindaki goriintiilerden otomatik olarak vektdér formatinda veri kazanimi yoniindeki
calismalar gerek akademik gerckse ticari anlamda yogunlagmaktadir. Vektorizasyon sadece CBS veya Jeodezi ve
Fotogrametri Miihendisligini ilgilendiren bir konu degildir. Hemen hemen tiim miihendislik alanlarindaki kagit v.b
altliklardaki ¢izimlerin vektorizasyonu konusunda pek ¢ok ¢alisma vardir (Song et al, 2002b). Buna paralel olarak
goriintiilerden obje tanimaya yonelik (iris tanima, yiiz tanima v.b) pek ¢ok ¢alisma yapilmistir ve yapilmaktadir. Bu
gelismelerin dogal olarak Jeodezi ve Fotogrametri Miihendisligi alanina yansimalari olmaktadir. Ozellikle
haritalardan ve hava-uydu goriintiilerinden vektor veri elde etmeye yonelik uygulamalar vardir. Es yiikseklik
egrilerinin otomatik vektorizasyonu ile sayisal yiikseklik modeli olusturulmasii hizlandirmaya yonelik
uygulamalardan uydu goriintiilerindeki yol objelerinin vektorizasyonuna (road extraction) kadar pek ¢ok uygulama
alani1 vardir.

4. TICARI AMACLI VEKTORIZASYON YAZILIMLARI

Vektorizasyon islemini gerceklestirmek icin bircok ticari yazilim gelistirilmistir. 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 gergeklestirilmektedir. Birinci adimda;
inceltme islemi, ikinci adimda; piksel gizgilerinden gercek vektorlerin ¢ikarilmasi iglemi gergeklestirilir. 5 adet
inceltme metodu kullanilir. Bunlar; Stentiford inceltme, Zhang Suen inceltme, Best Combination, Simple Edge
Detection, Canny Edge Detection’dur. fkinci adimda ise; ilk dnce kayipsiz olarak vektdrizasyon yapilmakta, daha
sonra yumusatma veya ¢oklu ¢izgi azaltma ya da her ikisi uygulanmaktadir (URL1).
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Scan2Cad yazilimi, mimari, elektrik makine, CNC profil, topografik harita ¢izimlerini ve sehir planlarimni vektore
dontistiirebilmektedir (URL2). Acme TraceART yaziliminda ilk 6nce kenarlar gikarilmakta sonra vektdrizasyon
islemi gergeklestirilmektedir (URL3). R2V yazilimi, Able yazilim sirketi tarafindan gelistirilmistir. Hem haritalarin
hem de diger ¢izgisel goriintiilerin vektore dondstiiriilmesi gergeklestirilebilir. Siyah-beyaz, gri degerli ve renkli
goriintiilere uygulanabilmektedir (URL4). Tim yazilimlarda, otomatik vektdre doniisiim tamamlandiktan sonra
sekilleri diizeltme olanagi saglanmustir. Sekil 8’de bu yazilimlarla vektore doniistiiriilmis sekiller goriilmektedir.
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Sekil 8: a) Orijinal raster goriintii b)Win Topo yazilimi ile elde edilen vektdr goriintii ¢) Scan2CAD yazilim ile elde edilen
vektor goriintii d)Acme TraceART yazilimu ile elde edilen vektor gorlintii e) R2V yazilimi ile elde edilen vektdr goriintii

NETCAD yazilimmin Vectory modiiliinde ise yar1 otomatik bir yaklasim uygulanmistir. Burada kullanici
sayisallagtirmaya baglayacagi ¢izgiyi secer daha sonra segilen ¢izgi otomatik olarak bitene ya da ikiye (iige)
ayrilincaya kadar izlenir. Bu yaklasimla otomatik vektorizasyonda olusan gereksiz ¢izgilerden ve kopukluklardan
sakinilmaktadir. Ancak interaktif olarak ¢alisildigindan daha fazla zaman ve isgiicii gerektirmektedir.

5. SONUC VE ONERILER



Raster Gériintiilerin Vektorizasyonu ve Jeodezi-Fotogrametri Miihendisligindeki Onemi

Bu caligmada analog haritalardan mekansal veri kazaniminda elle sayisallagtirmaya alternatif olan vektorizasyon
islemi ele alinmustir. Vektorizasyon yazilimlari bilgisayar ve tarayici teknolojilerine paralel olarak gelismekte,
vektdrizasyon algoritmalar1 konusunda ¢ok sayida yayma rastlanmaktadir. Genel anlamda vektorizasyon goriintii
isleme konusu altinda ele alinmaktadir. Bu ¢alismada konu ile ilgili kaynaklar taranarak kullanim alani yaygin olan
yontemler tanitilmig, konunun Jeodezi ve Fotogrametri Miihendisligi disiplini agisindan 6nemi irdelenmistir.
Vektorizasyon degisik disiplinlerdeki ¢izimler igin ¢izimlerin yapilar1 dikkate alinarak yapilmalidir. Bu baglamda
her yazilim ya da her algoritma haritalardan veri kazanimi igin uygun olmayabilir. Hangi algoritma uygulanirsa
uygulansin, vektorizasyon sonrasi elde edilen verilerin vektor yapilari iginde test edilmesi ve gerekli diizeltmelerin
yapilmasmin zorunludur. Bu islem Ingilizce kaynaklarda “post-processing” olarak adlandirilmaktadir. Vektdre
doniistiirtilen ¢izimlerin haritalar agisindan kullanilabilir olup olmamasi da post-processing isleminin amaca uygun
yapilmasma baglidir. Daha agik bir ifade ile vektorizasyon sonrasi uygulanacak post-processing islemi ile ham
nitelikteki vektor verilere ilgili disiplinde kullanilabilirlik 6zelligi kazandirilmaktadir.

Konuyu analog haritalardan mekansal veri kazanimi agisindan ele aldigimizda, vektorizasyon hizli ve giivenilir veri
kazaniminda manuel sayisallastirmaya alternatif bir yontemdir. Vektdrizasyonun hizli oldugu kesindir, ancak
giivenilir sonuglar verip vermemesi goriintiiniin kalitesine ve uygulanacak otomatik post-processing islemine
baglidir. Post-processing yapilmamis verilerin manuel olarak diizeltilmesi ¢ogu kez elle sayisallagtirmadan daha
uzun zaman alir. Gelistirilen yazilimlarin goriintii kalitesine ¢ok fazla bagimli olmasi nedeniyle taranmis
gorintillerden elle sayisallagtirma halen yaygin olarak kullanilmaktadir. Post-processing islemine gerek
birakmayacak ve goriintiideki giiriiltiiniin  etkisini ortadan kaldiracak bir ¢6ziim yolu da yart otomatik
vektorizasyondur. Bu yaklasimda vektorizasyon interaktif olarak operatdr kontroliinde gergeklesir.

Incelenen yazilimlar goriiniim olarak aym sonuglar1 vermekte, ancak nokta yogunlugu, coklu dogrularin bulunmast,
kesisimlerde ortaya ¢ikan durumlar agisindan farkliliklar gostermektedir. WinTopo digerleri arasinda konuya daha

bilimsel yaklasmakta, degisik algoritmalar arasindan se¢gme olanagi tanimaktadir. NETCAD yaziliminda ise yar1
otomatik yaklagim benimsenmistir.
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