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Ozet

Bu calismada raster gérintilerin vektdrizasyonuna yénelik olarak yeni bir model gelistirilmistir. MUSCLE
(Multidirectional Scanning for Line Extraction) Model adi verilen ve klasik yéntemlerden farkli olarak
gelistirilen model, gorintindn degisik yonlerde taranmasi (analiz edilmesi) yoluyla ¢izgilerin elde
edilmesi temeline dayanmaktadir. Séz konusu vektorizasyon algoritmasi sayesinde, zincir kodlama ve
vektor azaltma islemlerine gerek kalmadan, sadece basit komsuluk analizi ile ¢izgileri vektér formatinda
elde etmek mumkin olmaktadir. Algoritma bir yaniyla, bir cizgi inceltme algoritmasidir. Model 0Ozellikle
dogrusal cizgilerde bagarili sonuglar vermektedir. Dolayisi ile sadece haritalar degil, buyik 6lgtide dogrusal
hatlardan olusan ve kagit ortamindan sayisal hale getirilecek her tirli dokimanin doénisiminde
kullanilabilmektedir. Nitekim calismada bu tirden dokimanlar test edilmis, model ile farkli yazilimlarin
sonuclart  kargtlagtinnlmigtir.  Bunlarin  disinda model Gzerinde caligilarak, bagka alanlarda da
kullanilabilecegi gorulmugtiir. Bunlardan biri G¢ boyutlu cografi bilgi sistemlerinde ag analizi
uygulamalaridir. MUSCLE Model kullanilarak binalara ait mimari planlardan, geometrik ve topolojik bina
modellerinin otomatik olarak elde edilebilecegi, bdylece U¢ boyutlu ag analizlerinin basariyla
gerceklestirilebilecegi gosterilmistir. Bu bildiride modelin ayrintilarindan bahsedilecek ve s6zkonusu
uygulamalar tanitilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Vektérizasyon, Raster-vektor dontsimi, Cizgi inceltme, Ug¢ boyutlu cografi bilgi
sistemleri.

A new method for vectorizing raster images with straight lines and its usage in

3D GIS

Abstract

This paper presents a new model, MUSCLE (Multidirectional Scanning for Line Extraction), for automatic
vectorization of raster images with straight lines. The algorithm of the model implements the line thinning
and the simple neighborhood methods to perform vectorization. In this model, various raster images can be
vectorized such as township plans, maps, architectural drawings, and machine plans. The algorithm of the
model was developed by implementing an appropriate computer programming and tested on some images.
The results indicate that the model can successfully vectorize the raster data quickly and accurately. Also the
model was adapted and applied for a 3D GIS application. It was indicated that it is possible to
automatically obtain the network and building models of the complex buildings and perform 3D network
analysis successfully using the MUSCLE models.

Keywords: Vectorization, Raster to vector conversion, Line thinning, 3D GIS.
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Giris
Cografi Bilgi Sistemi kurulumunda en kulfetli ve pahali asama veri Gretimidir. Bazi arastirmalara
gore, bir CBS icin veri toplamanin toplam maliyete orani % 60-80 duzeyindedir. Bu ylzden bir
CBS’nin ihtiyact olan veriyi mevcut verilerden yararlanarak elde etmek sikgca basvurulan bir
yontemdir. Mevcut grafik verilerden yararlanmada kullanilan en yaygin yontemlerden biri ise cesitli
althklar Gzerine c¢izili olan haritalarin sayisallastirilarak raster hale getirilmesi ve ardindan
vektorizasyonudur. Degisik muhendislik uygulamalari kapsaminda kullanilan kagit tizerindeki her
tarlt cizimin CAD sistemlerine aktarilmasinda da ayni yontem kullanihir. Grafik bilgi sistemlerinde
¢cizgi en temel veri elemanlarindan birisidir. Dolayisi ile raster bir gorinttdeki ¢izgilerin dogru bir
sekilde elde edilmesi ¢ok oOnemlidir (Zhong 2002). Vektdrizasyon isleminin basarisi, raster
goruntunun kalitesi ile dogru orantihdir. Goruntudeki detaylar ne kadar belirgin ise, hatasiz bir
vektor veri elde etmek o 6l¢tide mimkin olacaktir (Dori ve Wenyin 1999). Vektorizasyon isleminin
ardindan goruntideki her bir c¢izginin tek tek secilmesi ve islenmesi mumkin hale gelir
(Nieuwenhuizen vd. 1994).

Raster goruntilerdeki cizgilerin elde edilmesine yonelik olarak bugline kadar bir ¢ok yontem ve
algoritma gelistirilmistir (Miao vd. 2002, Hori ve Tanigawa 1993). Bu yontemleri 6 sinifa ayirmak
mimkunddr: (1) Hough Doénusimi tabanli (2) inceltme tabanl, (3) kontur tabanli, (4) run-graph
tabanli, (5) mesh pattern tabanli, (6) seyrek piksel tabanli (Wenyin ve Dori 1999). Birincisi hari¢ bu
yontemlerin hepsinde de ¢izgi inceltme, cizgi izleme-zincir kodlama ve vektér azaltma asamalari
mevcuttur.

Cizgi inceltme islemiyle raster goruntudeki cizgilerden her biri bir piksel kalinhgina indirilerek
iskeleti ortaya cikarihir. Ardindan cizgi izleme islemi gerceklestirilerek, her bir ¢izginin piksel
piksel ilerleme yonleri belirlenerek zincir kod dretilir. Son agsamada ise zincir koduna bagli olarak,
raster goruntideki cizgilere cakisik fakat en az sayida dogru pargasindan olusacak sekilde vektor
dogrular elde edilir (Jennings 1993).

Bu calismada raster gorintilerin vektorizasyonuna yonelik olarak yeni bir model gelistirilmistir.
Goruntinin degisik yonlerde taranmasi (analiz edilmesi) yoluyla ¢izgilerin elde edilmesi temeline
dayanan ve MUSCLE (Multidirectional Scanning for Line Extraction) Model adi verilen bu yéntem
ile, klasik yontemlerden farkli olarak gelistirilen vekttrizasyon algoritmasi sayesinde, ¢izgi izleme-
zincir kodlama ve vektor azaltma islemlerine gerek kalmadan, sadece basit komsuluk analizi ile
cizgileri elde etmek mimkin olmaktadir. S6z konusu modele ait algoritma bir yaniyla, bir gizgi
inceltme algoritmasidir. Model 6zellikle dogrusal ¢izgilerin vektdrizasyonunda oldukca etkilidir. Bu
acidan biyuk o©lcude dogrusal gizgilerden olusan kat planlarindan, ¢ boyutlu (bina igi) yol
aglarinin otomatik olarak elde edilmesi amaciyla modelden faydalaniimis ve basarili sonuclar elde
edilmistir. Bu bildiride sz konusu model ve t¢ boyutlu uygulama ile ilgili detaylar sunulmustur.

Materyal ve Yontem

Esikleme Islemi

MUSCLE modelin ilk asamasinda, once raster gorintl esikleme (threshold) islemine tabi
tutulmakta, belirlenen gri degerden daha acik olan pikseller beyaz, daha koyu olanlar siyah olacak
sekilde ikili (binary) veri setine donlsturilmektedir.

Yatay ve Disey Tarama
Goruntu yatay olarak taranarak duseye yakin dogrular, disey olarak taranarak ise yataya yakin
dogrular elde edilmektedir. Egimi -1 ile 1 arasinda (-1<m<1) olan dogrular yataya yakin, -1'den
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kicik yada 1'den buyuk (m<-1 ve m>1) olan dogrular ise diseye yakin dogrular olarak
tanimlanmistir. Dolayisiyla, Sekil la icin, O merkezini kesmek Uzere, birinci bélgeden gecen
dogrular duseye yakin, ikinci bolgeden gecen dogrular yataya yakin dogrular olarak tanimlanmistir.
Sekil 1b’de dlseye yakin, 1c’de ise yataya yakin dogru érnekleri cizilmistir.
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Sekil 1. (a) Bolgeler (b) Duseye yakin dogru 6rnekleri (c)Yataya yakin dogru drnekleri

flk asamada, raster veri seti yatay olarak taranarak (satirlar boyunca pikseller tizerinde gidilerek)
raster goruntudeki ¢izgi kalinliklari tespit edilmekte ve ¢izgi kalinliginin orta noktasina diisen
pikseller belirlenmektedir. Bu islem sirasinda gorintu Gzerinde soldan saga gidilerek her bir
pikselin renk degerine bakilmaktadir. Siyah bir pikselle karsilasildiginda bunun kaginci piksel
oldugu belirlenmektedir. Sonra ilerlemeye devam edilmekte ve sonraki ilk beyaz piksele
rastlandiginda yine kaginci piksel oldugu belirlenmektedir. Buna gore ilk siyah piksel “m” ve ilk
beyaz piksel “n” sirasinda olmak Uzere; “m + tam deger((n - m) / 2)” formilu ile ¢izginin orta
noktasindaki pikselin yeri belirlenmis olmaktadir ve bu piksel kirmiziya donusttrilmektedir. Satir
Uzerinde devam edilerek diger gizgiler igin de ayni islemler yapildiktan ve tim satirlarda ayni
islemler gerceklestirildikten sonra, kirmizi piksellerin dagilimi, diseye yakin dogrular i¢in Sekil 2a,
yataya yakin dogrular igin ise Sekil 2b’deki gibi olmaktadir. Sekillerde de goruldugi tuzere, kirmizi
pikseller, diiseye yakin dogrular igin streklilik gosterirken, yataya yakin dogrular igin kesintili bir
durum arz etmektedir. Bir sonraki asamada raster veri seti bu kez diisey olarak taranmakta ve ayni
islemler, sutunlar boyunca pikseller Gzerinde gidilerek, tekrar gergeklestirilmektedir. Bu durumda
tam tersi bir durum ortaya ¢ikmakta, Sekil 2c ve 2d’de goruldigu tzere, kirmizi pikseller, yataya
yakin dogrular icin sureklilik gosterirken, diiseye yakin dogrular iginse kesintili olarak ortaya
ctkmaktadir. Hem yatay hem de dusey taramanin ardindan, raster gorlntide sadece ¢izgi orta
noktalarini olusturan kirmizi pikseller birakilmakta ve ardindan bu pikseller Uzerinde komsuluk
analizi yapilmaktadir. Bu yontem ile kirmizi piksele bitisik diger kirmizi piksel aranmakta ve
dogrunun bir ucundan diger ucuna kadar bu islem devam etmektedir. Komsu piksel bulunamadigi
an dogrunun bitis noktasina gelindigi anlagilmaktadir. Bu sekilde her bir kirmizi hattin baslangig ve
bitis noktalari tespit edilmektedir. BOylece kesintisiz olarak birlesen kirmizi hatlar vektér yapiya
donismis olmakta, yatay taramada sadece duseye yakin, dusey taramada ise sadece yataya yakin
dogrular kesintisiz olarak elde edilerek, bu iki grup bir araya getirildiginde butlne ulasiimaktadir.
Sekil 4a’daki Ornekte, yatay tarama ile belirlenen kirmizi noktalardan sireklilik arzedenlerinin
analizi ile duseye yakin dogrularin vektor olarak nasil elde edildigi gorulmektedir. Sekil 4b ise
disey tarama ile yataya yakin dogrularin nasil elde edildigini gostermektedir. Bu iki asamadan
sonra elde edilen vektorlerin birlestirilmesi ile Sekil 4c’de gorilen bitine ait vektor yapiya
ulagiimaktadir.

Yatay ve dusey tarama ile dogru olarak elde edilemeyen cizgilerin belirlenmesi

Tlmi yataya yakin, yada timi diseye yakin dogru parcalarinin birbiri ardina eklendigi durumlarda
yukarida anlatilan ydntem basarisiz olmakta, bu tlrden dogrular diizgin olarak vektorize
edilememektedir.
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Diiseye Yakan dogrular Yataya Yakin Dogrular
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Sekil 2. Yatay ve diisey tarama ile kirmizi Sekil 3. Hatali vektorizasyonun olusmasi

piksellerin belirlenmesi

Ornegin Sekil 3‘e gore raster verideki AB, BC ve CD dogrularinin her (gii de yataya yakin dogru
sinifina girdiginden yatay tarama yapildiginda, herhangi bir vektor veri elde edilememekte, disey
tarama yapildiginda ise, A’dan D’ye sureklilik arzettigi icin kirmizi pikseller tzerinde komsuluk
analizi yapildiginda dogrunun ilk noktasi A, son noktasi D gibi algilanmakta, B ve C kbse noktalari
atlanmakta, dolayisi ile mavi ile ¢izilmis olan, hatali vektor dogru ortaya ¢ikmaktadir. Bu gibi
durumlarda ©once hatali dogrular belirlenmekte, ardindan capraz tarama uygulanarak ¢6zime
gidilmektedir. Yatay ve disey tarama ile vektorize edilmis, bir raster gorintideki bu tirden hatali
dogrularin varligi, kirmizi piksellerin, elde edilen vektorlerin dogru denklemlerini saglayip
saglamadigina bakilarak belirlenmektedir. Buna gore elde edilen vektor A(Xa,Ya) ve B(Xp,Yb)
noktalarinin birlestirdigi bir AB dogrusu ise, (Y- Ya) / (Ya- Yn) = (X- Xa) / (Xa - Xp) Olacagindan,
vektore ait Y=mX+n formatindaki dogru denklemi;

m n

seklindedir. Vektor dogrunun bu sekilde hesaplanan denkleminde, o vektérin elde edildigi kirmizi
piksellerin koordinatlari yerine koyuldugunda, tim pikseller esitligi belirli bir limit dahilinde saglar
ise, elde edilen vektérin dogruluguna, aksi takdirde hatali olarak elde edildigine Kkarar
verilmektedir. Bu islemin sonucunda hata siniri icinde kalan cizgiler tamamen beyaza
dondstlrilerek goriintiiden cikarilmakta, raster veri setinde sadece kirmizi piksellerin olusturdugu
hatali dogrular birakilmaktadir. Ardindan bu yeni raster gorlntli capraz tarama islemine tabi
tutulmaktadir.

Capraz Tarama ile hatali dogrularin elde edilmesi

Hatali dogrulara ait kirmizi piksellerin olusturdugu raster gorunti 45 derecelik agilarla, énce soldan
saga, ikinci asamada ise sagdan sola taranmaktadir. Capraz taramadaki temel yaklasim, tarama
yoniindeki ardisik piksellerden birinin iptal edilmesi esasina dayanmaktadir. Sekil 5b’deki 6rnegi
inceleyecek olursak, goriintli soldan saga ¢apraz taranip, tarama yonunde ardisik piksellerden biri
iptal edildiginde, sag taraftaki dogru parcasi kesikli bir hale donusmektedir (Sekil 5c). Ardindan
komsuluk analizi ile pikseller izlendiginde sol taraftaki dogru pargasini elde etmek mimkin
olmaktadir (Sekil 5d). Komsuluk analizi esnasinda belirli bir uzunluktan kictk piksellerden olusan
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dogrularin gozardi edilmesi ile sag taraftaki ikiser pikselden olusan dogrular dikkate
alinmamaktadir. ikinci asamada gorintii sagdan sola tarandiginda ise ayni yontemle bu kez sag
taraftaki dogru parcasi elde edilmektedir (Sekil 5e, 5f, 5g). Her iki taramanin ardindan elde edilen
dogru parcalari bir araya getirilerek raster gérinti dogru bir sekilde vektorize edilmis olmaktadir
(Sekil 5h).
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Sekil 4. Yatay ve dusey tarama ile vektor Sekil 5. Capraz taramalarla hatali dogrularin elde
verinin elde edilmesi edilmesi

Elde edilen vektor veri Uzerinde gerceklestirilen topolojik diizeltmeler

Yatay, disey ve ¢apraz taramalarin ardindan elde edilen vektor veri tizerinde topolojik dizeltmeler
gerceklestirilmektedir. S6z konusu duzeltmeler ile dogru parcalarinin u¢ noktalarinin bir araya
getirilmesi, sarkan ve erismeyen dogru uclarinin dizeltilmesi, kesisim noktalarinin tanimlanmasi
saglanmaktadir.

Elde edilen vektdr yapinin kayit ortaminda saklanmasi

Vektorizasyon sonucu elde edilen sonug Urln, tim CAD tabanli yazilimlar tarafindan okunabilen
DXF formatinda saklanarak kullanima hazir hale getirilmektedir. Tarama islemleri ve
duzeltmelerin, her asamasinda elde edilen her bir vektor yapi, ayri birer katman olarak saklanmakta
ve kullanici vektorizasyonun her asamasini bu sayede inceleyebildigi gibi, ihtiyacglarina gore bu
katmanlardan yararlanabilmektedir.

Gergeklestirilen testler ve sonuclari

Sekil 6°da gorulen 3 goriinti MUSCLE model, Wintopo ve Scan2Cad yazilimlari ile test edilerek
sonuclari kasilastirilmistir. Makine parcasi, bir restorana ait kat plani ve imar paftasindan olusan A4
formatindaki sézkonusu gortintiler 200 dpi ile taranmis ve JPG formatinda kayit edilmistir. Once
raster goruntideki, vektorizasyon isleminden sonra da vektor verideki cizgiler sayilmistir (Tablo 1).
Elde edilen sonuclara bagh olarak modelin diger algoritmalarla karsilastirmasi yapilmistir ve
sonuclar Tablo 2’de gorilmektedir.
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Sekil 6. Test Verileri

Tablo 1. Test sonuglari

Elde Edilen Cizgi Sayisi Sire
Gorunti No 1 2 3 1 2 3
Raster Goruntt 835 diiz, 21 kesikli 130 duiz, 50 kesikli, 44 noktali 342 duz
MUSCLE 2578 diiz 602 diz, 72 kesikli 351 duz 11dk20sn 14dk48sn 5dk22sn
Wintopo 4160 diiz, 20 kesikli 653 diiz, 20 kesikli, 22 noktali 3183 diiz 3sn 4 sn 2sn
Scan2cad 1023 diiz, 20 kesikli 440 diz 320 diz 36 sn 53 sn 22 sn
Tablo 2. MUSCLE Model ve diger algoritmalar
Avantajlari Dezavantajlari
MUSCLE e  Kaose noktalarinda iyi birlestirme yapmaktadir e  Algoritma benzerlerine gére daha uzun zaman
e Her bir parca cizgi igin yine bir parca vektor ~ almaktadir.Algoritma her yonde yaptigl taramalarda bazen ayni
olusmaktadir. Bu durum diizeltme stirecinde blylik ¢izgi icin birden fazla ¢izgi kullanmaktadir bu da diizeltme
zaman avantajl saglamaktadir. isleminde zorluga yol agmaktadir.
o Ozellikle diiz gizgilerden olusan goriintillerde e  Algoritma 6zellikle noktal gizgilerde basarisiz sonuglar
cok iyi bagari saglamistir. vermektedir. Ayrica kesikli gizgilerde de basari orani dlistktir.
Wintopo e En hizli islem yapan programdir e Cizgileri benzerlerine gore cok fazla parcaya bélmektedir.
e Program dahilinde hichir CAD programina Bu da diizeltme isleminde blyiik zaman kaybina yol
ihtiyac duymadan diizeltme yapabilmek acmaktadir.
mumkundr. o Ozellikle birbirine yakin dogru parcalarinda bily(ik hatalar
e  Program esik degeri istemeden kendi yapmaktadir.
algoritmasiyla gerekli degeri belirlemektedir. e  Capraz ¢izgi birlestirmesinde hatalar yapmaktadir.
Scan2cad e  Program dahilinde hi¢bir CAD programina e  Esik deger belirleme segenegi olmadigi igin gdrintiler
ihtiya¢ duymadan duizeltme yapabilmek sadece binary yapilarak degerlendirmeye sokulabilmektedir.
mimkundr. e  Birbiriyle cakisan dogrularda bélme yapmadigi igin yogun

bir diizeltme isi ¢ikarmaktadir.
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MUSCLE model kullanilarak 3 boyutlu ag analizleri i¢in veri tGretimi
Yapilan testlerde de gorildigl gibi MUSCLE model 6zellikle dogrusal ¢gizgilerin elde edilmesinde
oldukca etkilidir. Dolayisi ile, modelin kullanimiyla, blylk 6l¢tide dogrusal cizgilerden olusan
mimari planlardan bina ve ag modellerinin otomatik olarak elde edilmesi mimkindir. Bu
duslinceyle MUSCLE modeli temel alan, ¢ boyutlu ag analizi uygulamalarina yonelik bir veri
uretim sistemi tasarlanmistir (Karas vd., 2006). Sistemde ilk asamada bina modeli elde
edilmektedir. Sekil 7°de goruldigl Uzere kat plani, model uygulanarak islenmekte ve vektor
formata donustirtilmektedir. Ardindan kullanici tarafindan girilmis olan kat adedi, kat ylksekligi
gibi bilgilere bagl olarak, i¢ boyutlu bina modeli tretilmektedir.
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Sekil 7. MUSCLE model kullantlarak ti¢ boyutlu bina modelinin elde edilmesi
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ikinci asamada ise ag modeli Uretilmektedir. Odalarin binadaki diger tim birimlerle baglantisini
sagladigl icin kat planinda koridor, ana omurgadir. Dolayisi ile koridorun belirlenmesi ve
modellenmesi olduk¢a O6nem arz etmektedir. Kullanici tarafindan koridor gosterildikten sonra,
algoritma gorintide sadece koridoru birakmakta, ardindan MUSCLE model kullanilarak koridor
orta hatti belirlenmekte, bdylece koridorun geometrik ve topolojik modeli elde edilmektedir.
Ardindan bu kez goruntuden koridor cikariimakta, sadece odalar birakilmaktadir ve modelin
uygulanmasi ile oda orta noktalari birer duguim olarak elde edilmektedir. Koridor ve odalarin
kullanici etkilesimli olarak birlestirilmesinin ardindan, bina modelinde oldugu gibi kat bilgilerine
bagli olarak ¢ boyutlu ag modeli Uretilmektedir (Sekil 8).

Sekil 8. MUSCLE model kullanilarak 3 boyutlu ag modelinin elde edilmesi

Sonug olarak, bu uygulamayla elde edilen bina ve ag modelleri tizerinde (en kisa yol vb.) ti¢ boyutlu
ag analizlerini gercgeklestirmek mumkin olmaktadir (Sekil 9). Bdylece MUSCLE model
kullanilarak tasarlanan sistem sayesinde modelin uygulamada da etkin ve basarili bir sekilde
kullanilabilecegi gosterilmistir.
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Sekil 9. Elde edilen bina ve ag modelleri tzerinde yapilan ag analizleri

Sonuclar

Bu calismada raster gorintilerin vektorizasyonuna yonelik olarak gelistirilen MUSCLE model ile
dogrusal cizgilerden olusan gorintilerin dontsuminde basarili sonuclar elde edilebilecegi ortaya
konmustur. Yodntem sadece haritalarin (kadastral paftalar, imar planlari vb.) degil, kagit ortamindan
sayisal hale getirilecek (teknik resim, makina parcalari, mimari ¢izimler vb.) dogrusal hatlardan
olusan her tirli dokiimanin dontsumunde kullanilabilecektir. Test sonuclarinda gérildugu tzere
yontem oOzellikle dogrusal cizgilerinin vektorizasyonunda diger algoritmalara gore belirgin bir
ustiinltik gostermektedir. Islem zamani agisindan bakildiginda diger algoritmalara gére oldukga
yavastir. Bunun nedeni ise algoritma tzerinde heniiz bu anlamda ¢alisiimamis olmasindandir. Su
ana kadar yapilan calismalarda hiz degil, dogrulugu yiiksek olan maksimum diizeyde ¢izginin elde
edilmesi Gzerinde yogunlasiimistir. Gelistirilen model, klasik yontemlerden farkh olarak, zincir
kodlama ve vektor azaltma islemlerine gerek kalmadan, sadece basit komsuluk analizi ile vektor
cizgileri elde etmeyi mimkun kilmasi bakimindan 6zgln ve yeni bir yontemdir. Devam eden
calismalarla modelin gelistirilmesi, optimizasyon teknikleri kullanilarak performansinin arttirilmasi
ve ilave moddllerle pratikte de kullanilabilmesi hedeflenmektedir. Dogrusal gizgileri elde etmedeki
basarisinin bir sonucu olarak, kat planlarindan ¢ boyutlu bina ve topolojik ag modellerinin
otomatik olarak elde edilmesi, modelin 6nemli bir kullanim alani olarak kendini gostermektedir.
Gergceklestirilen uygulamayla, son yillarin 6énemli arastirma alanlarindan biri olan ¢ boyutlu
cografi bilgi sistemleri ve l¢ boyutlu ag analizi uygulamalarina da katki yapildigi dustinilmektedir.
Modelin dzellikle bu alanda kullanilmasi yéninde ¢alismalara devam edilecektir.
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