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SEMBOL LISTESI

F,

i,j,k

]

b,

CoS,,

+ +
xort’yort

xart ’yort

Uzerinde iglem yapilan benek

Sayag

i. benegin k komsulugunda olusturulan vektorier

i. benedin k komgulujundaki vektdrierinden olusturulan k adet
kosintis degerieri (R-J yontemi icin)

i. benegdin komsu sayisini gésterir

i. benegin k komgulujundaki vektodrlerinden olusturulan k adet
kosinlis degerleri (R-W yontemi igin)

Egrilik

Sayisal egri (zerindeki P, ve ¢ =0 iken uydurulan egri Gzerindeki
P, arasindaki mesafe (M-Y yéntemi igin)

Beneklerin varsayillan tedete olan toplam mesafelerinin bir
gostergesi (Bartem ydntemi igin)

ligilenilen benegin &nundeki benek koordinatlarimin aritmetik
ortalamasi

ligilenilen benegin arkasindaki benek koordinatiarinin aritmetik
ortalamasi ‘

Sayisal egriye uydurulan tegetin egimi
Sayisal egriye uydurulan tegetin agisi

Hata fonksiyonlari

ligilenilen benegdin oniindeki ve arkasindaki beneklerden en
kaguk kareler metoduyla olugturulan vektérier (LSQ ydntemi igin)

i. dig sinir egrisinin j. pargasi

i. dig sinir egrisinin j. pargasinin egimi
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TARANMIS RESIMLERIN VEKTOR FORMATINA DONUSTUROLMESI
OzET

Cizimdeki benek desenlerin, dofru pargalarina, yaylara, bilegik g¢izgilere,
¢emberlere ve uygun spline egriler gibi temel geometrik nesnelere
déntsturiimesine vektbriestirme denmektedir. Bu iglem sonucunda ulagilan resim
temsili, noktasal resim temsilinden genellikle ¢ok daha derlitopludur. Fakat elde
edilen nesnelerin sinirlannda mevcut kliglk dlizensizlikler gibi bazi bilgiler, yok
edilebilirler.

Bir muhendislik ciziminin, kagitta ¢izili olmasindan ziyade elektronik ortamda
bilgisayar destekli tasanm (BDT) formatinda bulunmasinin birgok getirisi vardir:
BDT ¢izimlerinin Gzerinde degisikiiklerin yapiimasi daha kolaydir, kopyalarnin
¢ikarlmasi ve yeniden gizilmeleri daha hizlidir, Gizerlerinden bilgi ¢ikarmak daha
kolaydir ve genel olarak gizimlerin ydnetilmesi daha kolaydir. Buna ragmen
ginimuzde etkin olarak kullanilan ve Uretilen mihendislik ¢izimlerinin ¢cogu, hala
sadece kagit Uzerindedir. Maliyet-kar analizleri gostermigtir ki, bir ¢izimin bir kag
kere dtzenlenecedi ihtimali varsa o gizimin, kagit Gzerinde ¢izilmesinden ziyade
elektronik ortamda olugturuimasi, olduk¢a avantaj saglamaktadir.

Vektdriestirme iglemi, sadece miithendislik gizimlerinin noktasal formattan vektérel
formata dontsturiimesi igin kullanilmaz. Ayni zamanda sekil tanima, sekil
siniflandinimast, nesnelerin geometrik testleri, serbest-el gizimlerinin yorumu gibi
degisik alanlarda da vektériegtirme igleminden yararianiimaktadir.

Bu tezde ilk olarak vektérlestirme iglemindeki basamaklardan biri olan kdge tespiti
Gzerinde cahgimigtir. Yedi adet kdge bulma algoritmasi sunulmugtur. Rosenfeld-
Johnston, Rosenfeld-Weszka ve Medioni-Yasumoto kése tespit yontemleri de
sunuimustur. Bu kégse bulma yoéntemlerinin, on sayisal kapali egri (zerindeki
performans kargilagtirmasi yapilmigtir. lkinci olarak farkli, yeni bir vektdriestirme
algoritmasi sunulmugtur.



Kapali bir sayisal egri olan C, n adet tamsay! koordinattan olusan agagidaki gibi bir
kGime kabul edilebilir.

C={P =(x,,y,)i=1.n} )]

Burada P

2.+ 0 modiline gére P, nin komgusudur. Bir sayisal egrideki egriligin
ytksek oldugu noktalar, kése noktalan olacagd igin genellikle kége tespit yontemleri
ilk olarak herbir benek igin egrilik hesabina giderler. Daha sonra ikinci adimda kége

noktalanna karar verilmege caligilir.

Geligtirdigimiz kdse bulma yéntemlerinden itk begi (Bartem, Moment, Spthr, Spmin,
Sp3min), sayisal egrinin ilgilenilen benegindeki teget dodrusunun bulunmasi
esasina dayanir. Clnkl ardigtk beneklerdeki te§etlerin edimleri arasindaki fark,
sayisal egrinin o benekteki egriligi kabul edilebilir. Hatmin adi verilen altinci yéntem,
bir hata fonksiyonuna gbre sayisal egriye bir parabol uydurur. Sayisal egrinin
ilgilenilen noktasindaki egriliginin parabolin ayni noktadaki egriligi oldugu kabul
edilir. Goraldagu gibi geligtirilen ilk altt ydntemde ilk 6nce her benek igin bir egrilik
deferi bulunmaya caligilmis ve bu egriliklerin belittilen komsulukta maksimum
olanlarnina kdge noktalar denmigtir.

LSQ adi verilen geligtirilen yedinci yéntemde ligilenilen P, noktasi igin en kugik
kareler yontemi kullanilarak # ve v vektdrleri olusturur. Ondeki & adet benek, #

vektérintn olugumu igin arkadaki & adet benek, v vektérinGn olusumu igin
kultanihr. Her benek igin olusturulan bu iki vektériin skaler garpimindan hareketle
cosa degeri bulunur. Her benek igin bulunan cosa degereri egriligin bir
gbstergesi kabul edilebilir. Dolayisiyla bir benegin kége olabilmesi igin kendisine ait

cosa degerinin lokal maksimum olmasi gerekecektir.

ul-vli+u2-v2
cosa = ,
Nul? + 122 Avi2 4922

@)

Uygulamalardan hareketle goruimustir ki LSQ koge tespit yontemi gercede en
yakin sonuglart vermektedir. Dolayisiyla LSQ yontemi, ilerideki geligtirmeler igin
tercih edilmektedir.

xii



Bu tezde kdse bulma yéntemileri (izerindeki galigmalar tamamlandiktan sonra tesirli
bir vektoriegtirme iglemi sunuimustur. Ozellikle muhendislik cizimlerinin (gimdilik
sadece dogrulan igeren) sayisallastinimasiyla elde edilen noktasal formattaki resim
verilerinin yorumu igin bir algoritma tanimlanmigtir. Onerilen algoritma beg
basamaktan olugur; (1) sinir egrlerin elde edilmesi, (2) sinir egrilerdeki kése tespiti,
(3) komsuluklann olugturulmasi, (4) karst kargtya komsuluklarin bitirilmesi ve (5) ug
noktalarin birlegtiriimesi. Burada kose tespiti icin LSQ algoritmasi kullanimistir.

Dogrular arasindaki iligki bulunduktan sonra karg! kargiya olan komsu dogrular
bulunur. Dérdlinci adimda kargi kargiya komsulugu olan sinir do§rulari, bir
dogruya indirilir. Olugan yeni dogrulann ug noktalan tist iste oimayabilir. Bu ylzden
son adim dogrularin uglarinda olugan bogluklarin gideriimesine y&neliktir.

Sunulan vektdrlestirme algoritmasi, inceltme adimini icermemektedir. Bu énemli bir
Usttnlakttr. Sonugta inceltme kaynakh karmasiklik, yavaslik ve istenmeyen yapay
bozukluklar gibi problemier, safdigt edilmis olur. Ayrica énemli bir zaman tasarrufu
da s6z konusudur.



VECTORIZATION OF A DIGITIZED CURVE

SUMMARY

Vectorization converts certain pixel patterns on the drawing into basic geometric
entities such as straight line segments, arcs, polylines, circles and possibly splines.
The resulting representation is usually much more compact than the represantation
of the raster image, but some information is discarded, such as small irregularities
in the boundaries of the inferred entities

There are many advantages in having engineering drawings in electronic
computer-aided design (CAD) format rather than hard copy only: CAD drawings are
easier to modify, faster to copy and retrieve, easier to extract information from,
and, in general, easier to manage. Nevertheles, most engineering drawings in
active use today, and most of those being produced, are still in hard copy format
only. Cost-benefit analyses show that, if a drawing is expected to be modified
several times, it is advantageous to convert them from hard copy to electronic
format.

Vectorization is not only for transformation from raster to vector form of engineering
drawing, but also it is used in pattern recognition, pattern classification, geometrical
testing of objects, interpretation of freehand drawings etc.

In this thesis firstly corner detection, one of the steps in vectorization process , is
studied. We present seven corner detection algorithms. Comer detectors
considered here include Rosenfeld-Johnston corner detector, Rosenfeld-Weszka
corner detector and Medioni-Yasumoto corner detector. We compare the
performance of these algorithms using ten digital closed curves. Secondly a
different vectorization algorithm is presented.

Let the sequence of n integer-coordinate points describe a closed curve C,

Xiv



C={E=(x1’yi)3i=ls'"an} (1)

where P, is a neighbor of P, (modulo n). Since dominant points on a curve

correspond to points of high curvature, the various existing dominant point
detection algorithms first compute an estimate of the curvature at each point on the
curve. Next, a two-stage procedure is applied to choose dominant points.

First five (Bartem, Moment, Spthr, Spmin, Sp3min) of our developed seven
dominant point detection algorithms are based on constructing the tangent line at
the point (pixel) being interested of the digital curve. Because the curvature at each
pixel on the digital curve is calculated from difference between the slopes of the
tangent line at the successive pixels. In the sixth method called Hatmin a parabola

is fitted according to the error function. The curvature of the parabola at point P, is

considered as the curvature of digital curve at P,. In these six methods the pixels

having the maximum slope change (curvature) at specified neighbourhood are
called corner points.

In our developed seventh method, called LSQ, for the interesting pixel F,, vectors
u and v are formed by least squares method. The front k-pixels are considered to
form vector # and the back k-pixels for vector v. For each pixel cosa, angle
between these two vectors by scaler multiply, is calculated. The point P, is a corner
if cosa, is a local maximum.

s ul-vl+u2-v2
cosa =
Nul2 +u2? v +v2?

@)

From the application point of view, it is seen that the performance of the LSQ
comner detector is closest to that of a human viewer. So the LSQ method is
preferred for feature development.

In this thesis after the completion of the comner detection techniques, an effective
vectorization process is proposed. An algorithm for the interpretation of raster data
acquired by digitizing especially engineering drawings (in line format for the
present) is described. The proposed algorithm includes five steps; (1) obtaining
border curves, (2) detecting comers of border curves, (3) forming neighbours, (4)



finishing face to face neighbours and (5) connecting end points. Here, for comner
detection LSQ comer detector is used.

After finding the relation between the lines, face-to-face neighbour border lines are
caught. In the fourth step, a line is constructed from each face-to-face neighbour
border lines. These new lines’ end points may not be coincide. Therefore the last
step tries to get rid of these gaps.

The proposed vectorization process does not include thinning. This is the most
important advantage. As a resuit, the problems being caused by a thinning
algorithm like creating unwanted artifacts, complexity and slowness is eliminated.
Additionally a serious time saving is a matter of course.



1. 86LOM

GiRlS

Bilgisayarin yaygin kullanimi, bir ¢ok bilginin de artik elektronik ortamda muhafaza
edilmesini beraberinde getirmigtir. Yazi, resim ve ses gibi bilgiler artik kolaylikla
elektronik ortamda uzun slreler saklanabilmekte, dlzenlenebilmekte ve
iletilebilmektedir. Bu kolayliklar &zellikie argiv ve iletigim alanlarinda inaniimaz
boyutlarda gelismelere sebep olmaktadir. Bu geligmelerin insanoglunun ¢ok daha
fazla bilgiye ulagma ve sahip olma duygularini kamgiladigint iddia edebiliriz. Dogal
olarak bilginin ¢oklugu, (izerinde yorum yapabilme gticiinde zayiflamayi getirir. Yani
insan, 200 sayfalik bir kitap Gzerinde hakimiyet kurabilir ama 5 000 000 sayfalik bir
kitap karsisinda garesizdir. Caresizli§ini yine kendisi giderecek ve bu bilgi yiginini
degerlendirmede kendisine yardimci olacak yazilimlar ve cihazlar icat edecek veya
Uretecektir.

Bu galigmada bizim ilgilendigimiz bilgi tGrinG resimler olusturuyor. Elektronik
ortamda resimier, noktasal (raster) ve vektdrel (vector) bigimde tutulurlar. Bu
bigimlerin birbirlerine gtre bazi (stUnlikleri ve eksiklikleri vardir {1]. Asagidaki
tabloda (Tablo 1.1) bu iki bigim arasinda bir kargilagtirma verilmege c¢ahsitmigtir.

Noktasal bigimdeki resim veya ¢izim denilince, Sekil 1.1° de g6éruiduga gibi bir
1izgara duzlemi akla gelir. Benek (pixel) denen izgara elemanlan, temel ¢izim
Ogeleridir. Resim veya ¢izim, bu beneklerden olusur. Oysa vektdrel bigimdeki bir
resim veya ¢izim s6z konusu oldugunda sirekli bir ortam (dizlemde) dastnalar.
Temel ¢izim elemanlar, analitik denkleme sahip dodru, gcember, yay, elips gibi
geometrilerdir. Cizim bu nesnelerden olusur. Sekil 1.1’ de iki bigim arasindaki fark
anlatiimaya galigiimistir.



Tablo 1.1 Vektdrel Ve Noktasal Bigim Kargilagtirmasi

Vektorel Format

Noktasal Format

Parametrik olarak tanimlanmig

sembollerin olusturulmas.
Daha yiksek derecede geometrik
hassasiyet saglanabilmesi.

Yilksek otomatik
élcilendirme yapilabilmesi.

hassasiyetli

Parametrik olarak tanimh dogru,
yazi ve sembollerin dizenlenmesi.

Donme (rotate) ve o6lgeklendirme
(scale) gibi iglemlerde minimum
bilgi kaybi1 oimasi.

Serbest el gizimi ve desenleri gibi
parametrik olmayan nesnelerin
olusturulmast.

Kullanici tanimh desenler ve daha

hizh bdlge dolgulan olusturulmast.

Serbest el ile dizenleme ve silme
islemlerinin rahat yapilabilmesi.

Cizimlerin istenen bolgelerinin hizh
kesilip yapigtinimasi.

Bagka uygulamalara girdi igin
yeterince hassas geometrilerin
saglanmasi.
(77,39 HIHHL (77.2478,39.0101)
i ((104,32)) (104,32)
;
'NoktglsglmB'i‘gYir Vekiorel Bicim

$ekil 1.1 Noktasal ve vektdrel bigim kargilagtirmasi.

Bu iki bicim arasinda zaman zaman doénligim gerekmektedir. Vektdr bigiminden
noktasal bigcime déntstimde bir takim zorluklar [2] olmasina ragmen tersine gére
¢ok daha kolay oldugu soylenebilir. Konunun zor olmasi ve henliz istenen
neticelerin alinamamig olmasinin yaninda, uygulama sahasinin da fazlahgt
¢aligmalann yogun bir sekilde noktasal bigimden vektor bigime déntsim etrafinda



toplanmasina sebep olmaktadir. Bu tezin aragtirma konusu da vektorlestirme
denen bu dénigtime yoneliktir.

Beneklerden olusan noktasal bicimdeki bir geklin, dogru, yay, cember veya elips
gibi temel geometrik nesnelere doénastariimesi iglemine vektdriestirme
(vectorization) denir [3]. Birgok adimdan olugan vektdrlegtirme igleminin uygulama
sahasi oldukga genistir.

Vektdriestirme igleminin yaygin kullanildigi alanlardan biri, ¢izilmig teknik resimlerin
argivieme zahmetinden kurtuimak ve bu ¢izimlerden benzer yeni ¢izimlerin
olusturulabilmesi kolaylifindan yararlanmak igin bunlann elektronik ortama
aktariimasi ¢aligmalandir. Kagit Gzerindeki gizimleri elektronik ortama aktarmanin
iki yolu vardir: (1) Bir BDT (Bilgisayar Destekli Tasarim) yazilimi kullanarak bu
cizimlerin elektronik ortamda yeniden gizilmesi; (2) Bir tarayici vasitasiyla ¢izimin
elektronik ortama aktanimasi. Birinci ydntem sonugta dogrudan vektér bigiminde
gizimin olugmasina sebep olma agisindan makbul ama harcanan emek ve zaman
acisindan oldukga tavizkardir. Dolayistyla birinci yol, istisnalar haricinde ¢oguniukla
tercih ediimez. lkinci yéntem oldukga hizh gizimin elektronik ortama aktanimasini
sajlar. Fakat ¢izim, noktasal formattadir. Dolayistyla (zerinde mbdahalelerin
yapiimasi zahmetli oldugundan, 6zeliikle de teknik resim ¢izimleri bol duzenleme
gerektirdiginden, tercih edilmez. Bu noktada vekt6riestirme iglemi devreye girer.
Onemine binaen sedece bu konu etrafinda vektbrlestirme islemi Gzerinde yodun
calismalar strdtriimekte olup 6nemli geligmeler [3-14] elde ediimesine ragmen bir
¢ok problem hala tam olarak ¢6zGlememigtir.

Amerika Birlesik Devletleri ve Kanada’' da yaklagik olarak 3.5 trilyon teknik resim
¢iziminin oldugu saniimaktadir. Her yil yaklagik 26 milyon yeni ¢izim bu sayiya
eklenmektedir [3]. Bu ¢izimlerin hazirlanmasi, goJaltiimas: ve argivienmesi igin
yillik bir trilyon dolan gegen harcamalar yapiimaktadir. Ulkemizde sayilanin bu kadar
biyak olmayacag: muhakkak. Fakat Gtkemiz igin bulunacak sayilarin da bizim igin
yeterince blylk olacadi kanaatindeyiz.

Vektdriegtirme igleminin uygulama alaninin oldukga genis oldugunu sdylemistik.
Ornegin bir fabrikada konveyor (izerinde taginan cisimlerin hangilerine, robot kollar
tarafindan hangi iglemlerin uygulanacagina karar verilmesinde vektdrlestime
isleminden yararlanilabilir. Yani taginan cismin kamera yardimiyla elektronik ortama



aktarilan goruntiisti vektbrlestirme igleminden sonra daha kolay taninabilecektir.
Ayni gekilde cekilen bir hava fotografinda var olan cisimlerin, yolcu, kargo veya
savas ugag olup olmadiginin tesbiti icin de vektdriestirme iglemi kullanilabilir. Baz
{i¢ boyutlu cisimlerin (tirbin kanatgig gibi) geometrik testleri [15] yapilirken, serbest
elle cizilen sekillerin vektorel bicimde elektronik ortama aktariimasinda [16]
vektorlestirme iglemine ihtiya¢ duyulabilir. Cogu cografi bilgi sistemleri, Gizerlerinde
islem yapacaklari bilginin vekt6r tabanl temsil edilmesini istedikleri igin ¢ekilen uydu
fotografiannin iglendikten sonra elde edilen sonuglarin vektérlestirme igleminden
gegirilmesi gerekecektir [17].

Vektdrlestirme igleminin 6nemi Gizerinde durduktan sonra bu tezde bir di§er 6nemli
galisma konusu olan k&se bulma hakkinda da birgeyler stylemek gerekir.
Vektériestirme igleminin temel adimlarindan biri olan kége bulma, géranti iglemede
dnemli galigma konularindan biridir. Kége bulma, vektérlestirme iglemindeki temel
basamaklardan biri olmakla beraber, noktasal formattaki bir seklin belirleyici
6zelliklerinden olmasi sebebiyle sekil tanima, sekil siniflandirma, bilgisayar géru ve
goéruntl islemeye y6nelik olarak yaygin sekilde kullaniimaktadir. Bir sayisal egrinin
tanimlanmasi veya siniflandiriimasi galigmalarinda késelerin dikkate alinmadigi
durumiaria karsilagiimakia beraber [18-20], yaygin olarak bu tip ¢alismalarda
kbéseler veya koselerle yakindan ilgili egrilik isin icine katimaktadir [21-29].
Vektoriestirmeden bagimsiz olarak da kége bulma y6ntemleri (izerinde ¢aligmalarin
strd(i§ goralmektedir. Otomatik pilot uygulamasina [30], karakter tanimaya [31], el
yazisi analizine [32], parmakizi siniflandirmasina [28] y6nelik algoritmalarda kése
bulmanin bir basamak olarak zaman zaman yer almasi kullanim alaninin
genigligine érek olarak gosterilebilir.

Sekil 1.2 Sayisal kapali bir egri ve kdgeleri.



Koésgeler, bir sayisal egrinin yani noktasal bigimdeki egrinin baskin veya belirleyici
noktalaridir. Sekil 1.2° de sayisal bir egrideki kégeler gdsterilmigtir. Bu noktalarin
bulunmasindan sonra sayisal edri elemanlarina bélinmus olur ve geklin taninmasi
kolaylasir. Bugiine kadar kdse tesbiti igin cesitli ydntemler gelistiriimigtir. Kabaca bu
yontemieri iki sinifta toplamak mumkandar [33] : (1) Dogrudan gri tonlu gérintiye
uygulanan yaklagimlar [28,33-36] ve (2) gri tonlu gérinttdeki bolgelerin sinirlarinin
elde edilmesinden sonra uygulanan yaklagimlar [37-48]. Gri fonlu gorintlye
uygulanan yaklasgimlar Gzerindeki ¢aligmalarin son zamaniarda artmasina ragmen
sayisal sinir egrileri Gzerine yapilan ¢aligmalar daha yaygindir. Cink( sayisal egri
(izerinde g¢aligmak daha basit ve bir ¢cok elektronik gérme sistemlerinde basariyla
kullaniimaktadir.

Bu caligmada iki konu Gzerinde yogunlagiimigtir; kdse tesbiti ve vektbriegtirme.
Yukarida bahsedildigi gibi bu iki konunun da {zerinde g¢aligmalar yaygin olup
kullanim alanlari gok genigtir.

Calismamizin birinci bélum(, kése bulma; ikinci b6luma, vektdriestirme konusuna
ybneliktir. Girig bdliminde vektbrlegtirme islemine ve sayisal egrilerin kdgelerinin
bulunmasinin énemi Gzerinde duruimaya galigilmis ve diger bélumlerle ilgili kisaca
bilgi verilmistir. Ikinci bdlum, kapali sayisal bir egrinin kdse noktalarinin tesbiti ile
ilgilidir. Bahsedilen kapali sayisal egri, birim genigliktedir. Yani sayisal egriye ya bir
inceltme (thinning) algoritmasi sonucunda ya da bir nesnenin dig sinin izienerek
ulagtimigtir. Kaynak taramalarimizdan g6rdigumiz kadanyla kése bulma
calismalarinda genellikle kargilagtirma amaciyla segilen {i¢ yontem, burada da
referans alinmigtir (Rosenfeld-Johnston [38-40,42,45,50], Rosenfeld-Weszka [38-
40,42,43,45], Medioni-Yasumoto [39,41] kogse bulma teknikleri). Degigik
geometrilere referans segilen bu ¢ yontem ve tarafimizdan geligtirilen yedi ydntem
uygulanarak sonuglar verilmigtir. Ugiinci bdlimde henlz geligtiriime asamasinda
olan Gstlinde ¢aligmalarimizin devam ettigi ve simdilik sadece dogrulardan olusan
sekillere uygulanabilen bir vektdriestirme yontemi sunulmustur. Dérdincli bslim,
son bdlim olup sonu?;lann degerlendiriimesine ve ileriye yodnelik dugtncelere
ayriimigtir.



2. BOLOM

KAPALI SAYISAL BIR EGRININ KOSELERININ BULUNMASI

Bu bodlumde, tezdeki birinci caligma konusu olan kbése bulma Uzerinde
durulmaktadir. Koseler, noktasal formattaki bir seklin belirleyici 6zelliklerinden
olmasi sebebiyle sekil tamima, sekil siniflandirma, bilgisayar goérli ve goérinti
islemeye ybnelik olarak yaygin sekilde kullanimaktadir. Elektronik ortamin
ginimizde kazandigt nem, beraberinde konuya ybnelik batin caligmalann énem
kazanmasina sebep olmustur. Onceki bslimde vektériestirmenin 6nemi Gizerinde
durulmug ve uygulama alaninin (askeri amagh uygulamalar, codrafi bilgi sistemleri
uygulamalari, endistriye yonelik uygulamalar, kalite kontrol uygulamalan vs.) cok
genis olduguna deginilmisti. Vektdrlegtirme iglemi tabii ki bir ¢ok adimdan
olugmaktadir. Basit bir vektdriestirme algoritma akigi Sekil 2.1’ de verilmigtir.
Gorildagt gibi ortamdaki (resim diizlemi - izgara gibi diigniilebilir) sayisal egrilerin
aglk mi yoksa kapalt mi olduklan belirlendikten sonra standart geometrilere
benzeyip benzemedikleri arastinimaktadir. Bu konuda da oldukga yodun galismalar
strdlrGimektedir [49-63]. Sekil 2.1’ de goérildiga gibi eder kapal veya agik sayisal
egri, herhangi bir standart nesneye uydurulamamigsa kdse tesbiti agamasina
gegilir. Bu agamada kosgeler bulunur ve taninmayan gekil elemanlarina ayngtinimig
olur. Bu elemanlarin tanimlanabilmesi sonucunda karmasik egri de tanimlanmigtir.

Bu bdlimde biz, kaynak taramalarimizdan hareketle gbrdiik ki, kége buima ile ilgili
makalelerde Rosenfeld-Johnston, Rosenfeld-Weszka ve Medioni-Yasumoto kése
bulma ydntemleri, makalede sunulan yontemle kargilagtirma amaciyla kullaniliyor
[38-43]. Biz de bu 0¢ kdge bulma y®ntemini, gelistirdifimiz yeni kése bulma
yontemleri ile kargtlagtirma yapmak amaciyla kullandik. Dolayisiyla referans olarak
secilen bu ¢ ydntemin kisa acgtklamasi asa§ida bulunmaktadir.



C, egrisi

C, egrisi
silinir

Kose noktalarin
tespiti (k adet)

|
i =1
(Birinc1 parca ele alinir)

i = i+l

i. parca silinir

C, egrisi silinir

Sekil 2.1 Sayisal bir egrinin vektorlegtiriimesinde izlenen yol.



Referans olarak segilen bu ti¢ ydntemle ilgili kisa agiklamalardan sonra bu galisma
cercevesinde gelistirdigimiz yedi adet yeni kége bulma yodntemi agiklanmistir.
Toplam 10 (3’ U kaynaklardan, 7’ si bizim geligtirdifimiz) adet kbse bulma yéntemi
agagidaki Sekil 2.2' de gorilen geometrilere uygulanmigtir. Di§er uygulama
sonuglari, sekil younlugunun dikkati dagitmasini engellemek amaciyla Ek A’ da
verilmigtir. Sekil 2.2’ deki dort yaydan olugan sekil, [38], [40] ve [41] tarafindan
kullanildigi igin alinmigtir. ‘

(c)

Sekil 2.2 (a) Orijinal gekil (b) Sayisallagtirma sonucu
(c) Orijinal gekil (d) Sayisallagtirma sonucu

Kose tesbiti ile ilgili galismalar iki simifta incelenebilir [33]; dogrudan gri tonlu
gorantiye uygulanan yoéntemler [33-35] ve gri tonlu goérlntideki bdlgelerin
sinirlarinin elde edilmesinden sonra uygulanan ytntemler [37-43]. Genellikle gri
tonlu goérntiiden sinirlar elde ediltikten sonraki ¢aligmalar daha yogundur. Glankd
sayisal egri izerinde galigmak daha basittir. Ayrica daha az miktarda veri tizerinde
islem yapiimasindan dolay sonuglara daha hizli ulagiimaktadir.



2.1 SECILEN KOSE BULMA YONTEMLERI

Burada 6nceden gelistiriimis ve kaynak taramalarimizdan referans olarak verildigini
goérdugumiz [38-43] ¢ teknikten (Rosenfeld-Johnston, Rosenfeld-Weszka,
Medioni-Yasumoto) kisaca bahsedilmektedir. Bu kége bulma tekniklerinin kodlari
yazilmig ve Ek B’ de sunulmustur. Bu teknikler Sekil 2.2’ de gdsterilen geometrilere
uygulanarak sonuclan agiklamalann arkasindan verilmigtir. Di§er uygulamalan Ek
A’ bulunmaktadir.

Kapali sayisal edri olan C, n adet tamsayi koordinattan olugan bir dizi olsun. Yani

C={P =(x,y)i=1,...,n} @2.1)

P

i+l

n modiltne gére P, ' nin komgusudur.

2.1.1 Rosenfeld-Johnston Kége Bulma Yontemi

Bu metoda goére ilk olarak agagidaki gibi 2k adet vektor tanimlanir.

aik = (xi Xk Vi~ yi+k) (228)

by =0, =X 4 ¥, —Vict) (2.2b)

Bu vekttrierden hareketle her P, noktasi igin & adet kosinls degeri asagidaki

formulden elde edilir.

cos, = % (2.3)
Burada

Gy by = (5, =%, )% = %)+ = Vi XV — Vik) (2.42)

1G] = VO =% )? + O, = P’ (2.4b)



Bilindigi gibi & adet vektor cifti arasindaki aginin kosinis degerleri igin
—1<cos, <1 ifadesi gegerlidir ve en dar ag! (0°) igin cos, =1 ve dtz bir dogru
(180°) igin cos, =—1 dir. Bir yumugatma unsuru olan m segilerek (n/10 veya n/15;
n, kapali sayisal egrideki nokta sayisi [38]) her P, noktasi icin m adet kosinGs

degeri hesaplanir. Sonugta agsagidaki kiime olusur.

{cos, k=1.2,...,m} (2.5)
Her nokta igin olusturulan kosinls dederleri kiimesinden hareketle ilgilenilen
noktanin ka¢ tane komsgu noktasi oldugunu belirten h de§eri ve egriligin bir

gostergesi kabul edilen kosinlis de§eri agagdidaki ifade yardimiyla bulunur.

€0S; , <COS; ,, | <COS,, , <-++<COS,;, 2COS;; (2.6)

Son olarak P, noktasinin kdse olup oimadi§i bir kargilagtirma ile belirlenir. P,

noktasinin egriligini temsil eden cos,, dederi, 4 komgulu§undaki (2.7 ifadesi)

noktalarin cos; » degerleri ile karsilagtinir. Eger

(2.7)

N |

COs;, =COS;, Ii—ﬂs

A b

esitsizliji saglaniyorsa P. noktasi belittilen komsulukta lokal maksimum olur ve

késedir denir. Rosenfeld-Johnston kége buima ydntemi i¢in bir akis semasi Ek B’
de verilmigtir. Sekil 2.3 ve Sekil 2.4 bu ydntemin Sekil 2.2’ deki geometrilere
uygulama sonuglarini gdstermektedir. Ek A’ da dijer uygulama sonuglari
bulunmaktadir.

10
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Sekil 2.3 Rosenfeld-Johnston yénteminin uygulamasi. (a) m=3 iken bulunan késeler.
(a) m=5 iken bulunan kdgeler. (¢) m=7 iken bulunan késgeler.

Sekil 2.4 Rosenfeld-Johnston yénteminin uygulamasi. (a) m=7 iken bulunan kégeler.
(a) m=9 iken bulunan kdgeler. (c) m=11 iken bulunan késeler.

11



2.1.2 Rosenfeld-Weszka Koge Bulma Yontemi

Rosenfeld-Johnston kdse bulma ydntemi, 6zellikle kdgeler birbirine yakinsa yaniig
noktalarin kdse olarak tesbit edilmesine sebep olur. Rosenfeld-Weszka ydntemi, bu
problemin Ustesinden gelmek igin geligtiriimigtir [38]. Bu y6ntem Rosenfeld-
Johnston yoénteminin asagida anlatilan gekilde degistirilmis halidir. Bir 8nceki
yontemde her nokta igin £ adet kosinlis dederi hesaplanmaktaydi. Bunlardan
hareketle her nokta igin yeni kosinlis degerleri agagidaki gibi hesaplanir (k > 1).

cosy = Zcos , k=c¢ift (2.8a)
j—k/2
cosi = Zcos, , k = tek (2.8b)

k +3 ;e

Bundan sonra yeni kosinlis de§erleri ile Rosenfeld-Johnston yéntemine devam
edilir. Arkadaki Sekil 2.5 ve Sekil 2.6’ da ydontemin Sekil 2.2’ deki geometriye
uygulama sonuglan verilmistir. Diger uygulamalar Ek A’ da bulunmaktadir.

18
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$ekil 2.5 Rosenfeld-Weszka ySnteminin uygulamasi. (a) m=3 iken bulunan késgeler.
(b) m=5 iken bulunan kégeler. (c) m=7 iken bulunan kdgeler.
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Sekil 2.6 Rosenfeld-Weszka yonteminin uygulamasi. (a) m=7 iken bulunan kdgeler.
(b) m=9 iken bulunan kdgeler (m=7 ile aym). (¢c) m=11 iken bulunan kdseler.

2.1.3 Medioni-Yasumoto Koge Bulma Yontemi
Bu yontem, sayisal e§rimize, parametrik Gglincii derece B-spline egri uydurma
esasina dayanir. ligilenilen noktanin uydurulan egriye mesafesi ve egriligi, belirtilen

bir sinirt gegiyorsa ilgilenilen noktanin kége oldugu sonucuna varilir [41].

Parametrik edrinin agagidaki gibi oldugu dustnaltrse

x=f({)=apt’+bit’ +ct+d, (2.9a)
y=g®)=at’ +b,t* +ct+d, , 0<t<l1 (2.9b)
t = 0 daki egrilik

_2(by¢, —bycy)

= 2.10
(@ +e)” @1

cv (0)

Egriye Gglinct dereceden bir B-spline fonksiyon uyduruldugunda

13



x(t)=TM,G,
y(@) = TM,,Gy
Burada
-1 3 31
M 113 6 3 O
6763 0 3 0|’
i 4 1 0

ve i noktasindaki G, ve G, matrisleri

. T
!
G, = [xi-—l X, X X

i

Gyi=[yi_1 Vi Vin yi+2]T

2.11a)
(2.11b)

(2.12a)

(2.12b)

ve uydurulan egrinin P_,, P, P,, ve P,, kontrol noktalarindan gectigi kabul edilir.

(2.12) matrislerini (2.11) denklemine koyup (2.9) denklemleri ile kargilagtirma

yapildijinda

a,=(-x_,+3x,-3x,,,+x,,)/6
b =(x_,—2x,+x,)/2

¢ =(—x_+x,)/2

dy=(x,_ +4x,+x,)/6

& = (Y1 +3Y; =31+ Yis2) 6
by =Yy =2y, +¥a)/2

& ==Y+ Yi)/2
d,=(y_+4y,+y,.)/6

ve =0 daki egrilik i¢in

14

(2.13a)
(2.13b)
(2.13c)
(2.13d)
(2.13¢)
(2.130)
(2.13¢)
(2.13h)



c = 4[(xi+l =X, )V =2Y, + Vi) = Gy = Via X%y = 2%, + X, )]

2.14
[(xi+l _xi—l)z + Wi _.}’1-1)2]3,2 ( )

Sayisal egrimiz Gzerindeki P, ve ¢ =0 iken uydurulan egri Uzerindeki B, arasindaki

6 =(J,,9,) mesafesini agagidaki gibi hesaplayabiliriz.

e A R @15
ad —y =i Vi Y
5,=dy-y, =21, e (2.15b)

Uydurulan egri yeni bir B-spline egri olugturmak igin & kadar tasinirsa yeni egrideki

~

noktalar B_, P, B ve B, eski egrideki P, B, P, ve P, cinsinden agagidaki

gibi ifade edilir.
P, =%+%+% (2.16a)
E=%+%+ '6“ (2.16b)
P, = %+ 2?"‘ +% (2.16¢)
B,= Pg‘ + 2}33*2 + E‘f (2.16d)
Yeni B-spline egrimiz
x, () =ajt’ +bit* +cjt+d! (2.17a)
V() =ay’ +bir* +cit+d (2.17b)
Yukarnidaki (2.17) denklemlerindeki katsayilar
a) =TT ; 6""*2 X2, 23 2"7""“) (2.18a)
g = Ya "V ;6y,~+z /) +2(yi2—7y,~+1) (2.18b)

15



by = 2 1‘; iz Xt 2 Xy _‘% (2.18c)
by =22 1+2 Yz Yin -6+y,_1 _% (2.18d)
o =Zm ;’9—1 i 1‘2 iz (2.18e)
¢ =2t ;y,-_l +y,-+21—2y,»_2 2.18f)
a=Tatt  Hnth) 5 (2.18g)
a4y = Lo 3+6y,.z +2(y.-+1 9+y,-1) . 22_ (2.18h)

Yeni egrimizin katsayilarini (2.18 denklemleri) ve noktalarnni (2.16 denklemleri)
hesaplarken P_, ve P, noktalari da devreye girmektedir. Yeni B-spline egri

Uzerindeki £; ve sayisal egrimizdeki £, noktalar arasindaki mesafe 6’ =(4,,5;)

_ et X o 2(X;y +%;,) %

oy =d|—x, 36 5 5 (2.19a)
v Y2tV 20 ty) W
Sy=di—y ="t B (2.19b)
F;; noktasindaki egrilik
blcl __bl ?
o =204 -bi) (2.20)

(C;Z+%2)3/2

Kontrol noktalarindaki dazensizlikler B-spline egri tarafindan yumusatiliriar ve c,
azahr. Diger yandan sayisal egrimizdeki y6n degisimi artarsa § fark: da artacaktir.
Dolayistyla kége tesbitinde hem egrilik (c)) hem de yer degistirme (&) dikkate
alinirsa sonuglar daha gergege yakin olur. Yani ilgilenilen noktanin kése olabilmesi
icin: (1) & farki, verilen bir esik degerinden blyak olmalt yani |57 2 &,; (2) egrilik
(c;) verilen bir egik dederden buyiak olmali; (3) egrilik belirtiien komsgulukta

maksimum olmali. Asafida y6ntemin uygulama sonuglan verilmigtir (Sekil 2.7 ve
Sekil 2.8).

16



(a)

49

EIHIHILIIIIIIJJIJIJ [T T I T I TT I T ITTITTT
46

24 48 24

1 4

{c)

18 21

49
46ﬁ|111:11|11u||1|1|
$ekil 2.7 Medioni-Yasumoto yénteminin uygulamasi. (a) ¢=0.5, 5=0.25, |i§|=2
(b) c=0.3, =0.25, |i§|=2 (c) ¢=0.3, §=0.3, |ij|=2 iken késeler.

24

Sekil 2.8 Medioni-Yasumoto ydnteminin uygulamast. (a) ¢=0.3, 5=0.2, |i4|=5
(b) ¢=0.3, 8=0.3, |ij|=5 (¢) c=0.3, 5=0.4, |i-j| =5 iken késeler.

17



2.2 GELISTIRILEN KOSE BULMA YONTEMLERI

Bu kisimda koge tesbiti igin gelistirdigimiz y6ntemlerden en basarth olanlari etkinlik
sirasina gore anlatimaktadir. Her yéntem Sekil 2.2° deki geometrilere uygulanarak
sonuglar verilmistir. Ayrica Ek A’ da baska gekiller tizerinde uygulama sonuglart
sunulmugtur. Sayisal egrinin Gzerindeki bir benegin koge kabul edilebilmesi icin o
benekteki egriligin belli bir dejeri agmasi beklenir. Geligtirdigimiz kése bulma
y8ntemierinde her bir benek icin egrilik bulunmaya galigiir. Asagida agiklanan ilk ve
son y6ntemler haricindekilerde (sp3min, bartem, moment, spthr ve spmin) her
penek icin teget bulunmaya caligtimigtir. Cunkia egriligin geometrik anlamindan
hareketle, komsu beneklerin tegetlerinin egimleri arasindaki fark, egriligin bir
gostergesi olarak kabul edebiliriz. Birinci (Lsq) ve yedinci (hatmin) yontemierde
dogrudan her benek icin egrilik bulunmaya caligiimaktadir.

2.2.1 Birinci Yontem (LSQ)

Bu yoéntemde ilgilenilen F, noktasi igin % ve v vektorleri olugturulur. # nin
olusturulmas! igin 6ndeki k& adet noktadan (P, Puys - PBy) en kuglk kareler
metoduyla (LSQ) gegen dogru bulunur. Sekil 2.9’ da goruldaga gibi bu dogru, %
vektsrunin de yénudar. ¥ de aynt mantikia F_, F,, -, P_, noktalan dikkate

alinarak olugturulur.

[

=i

]

Sekil 2.9 # ve ¥ nin ydnlerinin bulunmasi

7 vektdruntn dogrultusunu bulmak igin

= Z{yuk - F(xm:)}z (221)

18



fonksiyonu minimum yapilir. Burada F(x)=ax +b lineer formunu segelim. Ayrica

bir sarttmiz da y, =ax,+b, yani dogrunun P, noktasindan gegmesi istenir.

Dolayisiyla (2.21) denkiemi

X == Y=a(xux))" + Oy =, —a(X,,=x)) + ...+ 2.22)
(yi+k =Y —a(xi+k_xi))2

durumuna gelir. Fonksiyonun minimum olmasi igin
(2.23)

sartini saglayan a degeri bulunmali. (2.23) denkiemindeki tirev alinip denklem

dizenlendiginde

Z(yw ~ V)Xo = %)
(2.24)
Z(xi+j—xi)

=

a_

ifadesi ¢ikar. v igin de aynt yol izlenerek vektdriin Gzerinde bulundugu dogrunun

edimi (y = cx+d kabuluyle)

k
Z(yi—j =Y )%, —x;)
= (2.25)

Z( Xig xi

c=

bulunur. #(ul,u2) ve v(vl,v2) vektorlerinin skaler carpimindan bu iki vekt6r

arasindaki agi

ulvl+u2.v2 (2.26)
cosa = .
Nul? +u22 Avi2 +v2?

19



bulunur. Her i noktasi igin bulunan cosa; degerleri arasindan, belirtilen komsulukta
lokal maksimum olan ve komgu noktadakilerden belirli bir ¢ degeri kadar bly(k olan
noktalara, kége noktalari denir. Asagidaki Sekil 2.10 ve Sekil 2.11, yontemi
kullanan "Isq.c" programinin sonuglandir. Ek A’ da diger uygulama sonuglari
bulunmaktadir. Sekillerden goraldagh gibi yontem, geligtiriimis olan diger
yontemlerden oldukga basgarilidir. Son bélimde bu ybéntemin, kaynaklardaki
ybntemier ile karsilagtirmasi verilmigtir.

(b)

-
[ ] 1

[TTTV I T ITI T ITTIT0]d [TIT I TT I ITTITT 1]

o
1 T 1 [T

.
46 IIlIIlHllIIIIIIIHgJJ [T T T T I T I T T T T I T]
Sekil 2.10 LSQ ydnteminin uygulamasi. (a) k=3 (b) k=4 (c) k=5 (d) k=6
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Sekil 2.11 LSQ yonteminin uygulamasi. (a) k=3 (b) k=4 (c) k=5 (d) k=6

2.2.2 ikinci Yontem (Sp3min)

Bu yéntemde F, noktasindaki teget bulunmaya caligilir. P, noktasindaki tegeti

H

bulmak igin asagidaki formda Uglinci dereceden parametrik bir egri, sayisal
edrimize uydurulmaya caligilir. P, noktasinin éntindeki £ adet ve arkasindaki %

adet nokta parabole minimum uzaklikta olacak sekilde parabol katsayilari
hesaplanacaktir. Spmin ydnteminde de ayni manti§in kullanildigini belirtelim.

x()=at’ +bt* +ct+d (2.27a)

y(t)=et’+ ft* + gt +h (2.27b)

Dolayistyla P, noktasi igin agik formda hata fonksiyonu asagidaki denklemdeki gibi

olacaktir.
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E = (-Ka+kb-ke+x,—x_, ) +..H-27a+9b-3c+x,-x,_,) +
(-8a+4b—2¢c+x,—x,.,) +(~a+b-c+x,—x,_)* +
(@+b+c+x,—x,,) +@a+4b+2c+x,~-x,,)* +
(27a+9b+3c+x, - x,,)° +..+Hk’a+k*b+ ke +x,—x,,)* +
(-Ke+ kB’ f—kg+y,— ¥, ) +..4(2Te+9f -3g+y,—y,,)* +
(-8e+4f-2g+y, _.Vi—z)z +(~e+f-g+y,~y., )+
(e+f+g+y, =) +Be+4f +2g+y,~y,,)" +

(27e+9f +3g+y, —Yu.) +. HKe+ kB> f +kg+y,—y,.,)° (2.28)

P, noktasinin 5 adet dnlinde ve 4 adet arkasindaki noktalarnn dikkate alinmasiyla

hazilanan hata fonksiyonunun a, b ve ¢ katsayilarina gére tarevierinin alinip
sifira esitlenmesi sonucunda agagidaki denklem sistemi elde edilir.

50810 —-6250 2666 ||a| [ 4
—-6250 2666 —250|{b|=|(B (2.29)
2666 -250 170 ||c]| |(C

Yukarnidaki sistemde 4, B ve C agagidaki gibi tanimhdir.

A=2x,

i+1

+16x,,, +54x,,, +128x,, , —2x,_, ~16x,_, —54x,_, —128x, , —250x_, +250x,
(2.30a)

B=2x,, +8x,,+18x,,+32x,, +2x,_ +8x_, +18x_, +32x,, +50x,,—170x, (2.30b)

i+l

C=2x,,+4x,,+6x,,+8x, ,—2x_,—4x,,-6x,_,~8x,_,—10x_5+10x, (2.30c)

(2.29) denklemlerinin ¢bzimilyle a, b ve c¢ katsayilan bulunur. Hata
fonksiyonunun e, f ve g katsayilanina gbre tarevieri alinip stfira esitlendiginde
(2.29) denklemlerine benzer denklem takimi ¢ikar. Buradan da e, f ve g

katsayilari bulunur.

Katsayilarin belirlenmesi sonucunda (2.27) denkleminden hareketle P, noktasindaki
teget asagidaki denkiemden bulunabilir. Sonug (2.32) denklemindeki gibidir.

x-x, y=J
[ 2.31)
3af? +2bt+d,_, e’ +2fi+g
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Sekil 2.12 Sp3min yonteminin uygulamasi. (a) ki=4, k=4 (b) k=4, k=5
() k1=5, k2=4 (d) k=5, k=5

Sekil 2.13 Sp3min yénteminin uygulamasi. (a) k=4, k=4 (b) k=4, k=5
(c) k=5, k=4
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y=§x_fixi +y, (2.32)

olarak bulunur. Artik 7, noktasindaki tegetin belli olmasiyla ¢, degerleri elde edilir.
P, noktasinin kbge olabilmesi igin ¢; ’ nin bir egik degerinden biyiik ve belirtilen bir
komsulukta maksimum olmasi gerekir. Sekil 2.12 ve Sekil 2.13, bu ybéntemi
kullanan "sp3min.c" programinin sonuglarini gosterir. Ek A’ da yéntemin diger
geometriler  Gzerindeki uygulama sonuglari  bulunmaktadir.  Sekillerden
goruimektedir ki, bu yéntem de ¢ogunlukla gergek kdgelere yakin benekleri dogru
kdsge olarak yakaliyor. Fakat istenen hassasiyete bu yéntem ulagamamaktadir.

2.2.3 Uglincii Yontem (Bartem)
Bartem adini verdidimiz G¢lncii yéntemde kapali sayisal e§rimizin her noktasi igin
bir tedet olusturuimaya c¢alisilir. Daha sonra her nokta (benek) igin bulunan teget

egdimierinin, belirtilen komsulukta fazlaca degisim gdsterdi§i nokta, késedir denir.

P, noktasindaki tegeti olusturmak icin gbyle bir yol izlenir: P, noktasindaki tegeti,
ilgilenilen noktanin 6ntindeki & adet ve arkasindaki £ adet nokta etkiliyor olsun. P,

noktasindaki teget

y=mx+n (2.33)
2k adet noktanin tegete olan toplam mesafesinin bir gdstergesi

M=d}, +d’,  +..4d} +d} +..+d,  +dE, (2.34)

P

i+j

noktasinin tegete olan mesafesi

2

mx,,— Y, +n) [ m* +1
d2, =|—= 1*’ (mz ) (2.35a)
m+;n—
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n=y, —mx, (2.35b)

Sekil 2.14’ de varsayilan tegete 6rmegin P,,, noktasinin uzakhg: gésterilmektedir.

Varsayilan teget

R

LB,

Sekil 2.14 P ;, noktasinin P; noktasindaki tegete mesafesi.

(2.34) ve (2.35) denklemlerinden toplam mesafenin bir 6lgtisii olan M igin

k
M= Zd; , (2.36)
o

yazilabilir. M’ nin minimum olabilmesi icin agagidaki denklem tegetin egimi olan m

tarafindan saglanmalidir.

¢ d
dm = dm

J*0

d.,)=0 (2.37)

Yukaridaki denklem uygulandiginda ve bir takim ara iglemlerden sonra

(fX,i,J(zm— ) +[ le,-ﬂ-KHJ(mz +1) —(fxi,) m=0 (2.38)

J=k J=—k e

elde edilir. Burada X,; =x,,; —x, ve ¥, =y, — y, tamimlan yapilmsgtir.

25



23

x %%Dﬁ

[T T I T T IITIITT 0 T T T I T T T T T T T TTI T T 110]
2 3
(c) ! (@ "
54
18

[T 18 T 1 |
WM ITITITTITTTTTIT0TT | Bl EEEEENENUEEEEEEENEEE N
48 25 46 25

Sekil 2.15 Bartem ydnteminin uygulamasi. (a) k=3, k=3 (b) k=4, k=3
(c) k1=4, kz=4 (d) k=5, k>=4

Sekil 2.16 Bartem yonteminin uygulamasi. (a) ki=4, k=3 (b) k{=4, k=4 (c) ki=5, k=4
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(2.38) denkleminden yararlanilarak kapali egrimizin her noktasi igin egim (m)
degefleri hesaplanir. Bu e§im degerlerinin degisiminin, belirtilen komsuluk iginde
maksimum oldugu noktalar kbse noktalar: olarak atanir. Sekil 2.15 ve Sekil 2.16, bu
yontemi kullanan “bartem.c” programinin sonuglarini gésterir. EK A’ da diger
uygulama sonuglan bulunmaktadir. Geligtirilen bu yéntem koéselerin agikca belli
olmadi§i ve kdgelerin birbirine yakin olmasi durumunda yanlis benekleri kése
olarak bulmaktadir. Dolayisiyla bu yontemden istenen performansin alinamadigni
styleyebiliriz.

2.2.4 Dordiincii Yontem (Moment)
Bu yéntemde de kapali sayisal edrimizin her noktasi igin bir teget olusturulur.
Sonraki agamada her nokta icin bulunan teget egimlerinin degisimine gére

ilgilenilen noktanin kése olup olmadi§i kararina varilir.

ligilenilen P, noktasindaki teget séyle olusturulur: P, noktasinin 6ntndeki k¥ adet ve
arkasindaki k adet nokta dikkate alinir. Ondeki £ adet noktanin (P,,,B,,,..., P,,)

agirhk merkezi

k k
Xo = (jszjJ/k ) Vort =(Z.Vi+j)/k (2.39)
=1 =1

Arkadaki k£ adet noktanin (P_,, P_,,..., P_;) agirlik merkezi ise

k k
Xort =[Zx1—1)/k , Vort =(Zyi—j)/k (2.40)
J=1 J=1
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Varsayillan teget

Pi—a E

Sekil 2.17 7 noktasinda farzedilen teget

Sekil 2.17° de goruldugu gibi P, noktasindaki tegetin (x,,y.,) ve (x,.3..)

noktalarindan ge¢en dogruya paralel oldugu farzedilmistir.

Dolayisiyla farzedilen tegetin e§imi

M= (Y = Vo) (5 = %5 (2.41)
Her noktanin edimi bulunduktan sonra egriligin géstergesi olan c,

c=o,—a,,; , a = atan(m) (2.42)

hesaplanir. P, noktasinin kdge olabilmesi igin c,, bir esik dederinden buylk olmali
ve belirlenen komsulukta (£ komsulugu) maksimum olmalidir. Asagidaki Sekil 2.18
ve Sekil 2.19 bu ybntem igin yazilan "moment.c” programinin uygulamalarn
verilmigtir. Degisik geometriler Uzerindeki sonuglar, Ek A’ da g&sterilmigtir.
Sonuglarin istenen hassasiyette bulunamamasi, bagka algoritmalar geligtirmemize
sebep olmaktadir. Burada da maalesef kdselerin ¢ok belirgin oldugu durumilarda iyi
neticeler alinmaktadir.
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Sekil 2.18 Moment yonteminin uygulamasi. (a) k=2 (b) k=3 (c) k=4 (d) k=5

Sekil 2.19 Moment yonteminin uygulamasi. (a) k=3 (b) k=5 (c) k=6 (d) k=7
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2.2.5 Beginci Yontem (Spthr)

Bu yontemde P, noktasindaki varsayilan teget, P, noktasindan gegen parametrik bir

parabolden yararlanilarak elde edilir. Sekil 2.20, bu yéntemde kullanilan tegetin

nasil bir mantikla olugturuldugunu géstermektedir.

Varsayilan teget

Uydurulan parabol

$Sekil 2.20 7, noktasinda farzedilen teget

P, P

i+k

ve P_, noktalarnindan gegen parabolimiz

x()=at’ +bt+c
yO)=dt’ +et+ f

\

(2.43a)
(2.43b)

olsun. k, parabolin P, noktasindan ne kadar ilerideki ve gerideki noktadan

i

gececedini belirtir. Paraboliin gecece§i noktalar belli oldufu igin katsayilar

asagidaki sekilde bulunur.

Xivk + Xy —2X;

32
x,.,—16a—x,
b= i+k i
4
c=X

30

(2.442a)

(2.44b)

(2.44¢)

(2.44d)

(2.44¢)



f=y (2.44f)

Parabollin P, noktasindaki teget denklemi [64]

e e
y=zx_zxi +J; (245)

P, noktasinin kdge olabilmesi igin egrilidin bir géstergesi olan
c=aq,—a,, (2.46)

bir esik degerinden blytik ve belirflenen bir komsulukta maksimum oimali.
Dolayisiyla (2.46) denklemindeki o

a = atan% (2.47)

63

(a) (b)
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Sekil 2.21 Spthr yonteminin uygulamasi. (a) k=2 (b) k=3 (c) k=4 (d) k=5
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Sekil 2.22 Spthr yonteminin uygulamasi. (a) k=3 (b) k=4 (c) k=5 (d) k=7

Sekil 2.21 ve Sekil 2.22, "spthr.c" programinin sonuglann: géstermektedir. Ek A’ da
diger sonuglar bulunabilir. Bu yéntemde de késelerin agik oldugu durumlarda bile
genellikle gergcek késelerden sapmalar ortaya gikmaktadir. Bu da bizi yeni kése
bulma ydntemleri arastirmasina sevketmektedir.

2.2.6 Altinci Yontem (Spmin)

Bu yontemde P, noktasindaki teeti bulmak icin P, noktasindan (2.43)
denklemlerinde belirtilen formda bir parabol gectigi varsayilir. P, noktasinin

ontindeki £ adet ve arkasindaki £ adet nokta parabole minimum uzaklikta olacak
sekilde parabol katsayilar hesaplanacaktir.
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Varsayilan teget

P

&]@f@ HEN
8[3| [e]e

E BN Bis
N

R_B‘é® //\\

Uydurulan parabol

8

Sekil 2.23 7, noktasinda farz edilen teget

Sekil 2.23' te goruldagt gibi daha sonra parabolin P, noktasindaki tegeti elde
edilir. Ornegin P,, noktasi igin hata fonksiyonu goyle tanimianabilir (Sekil 2.24).

Sekil 2.24 7, ; noktasinin parabole uzaklig

E, =d’ +d* = {(x3)~x,5)* + GO - y.s)*} (2.48)

Hata fonksiyonunu P, noktasinin dnindeki £ adet ve arkasindaki £ adet nokta igin

yazarsak
E,= Jg{(x(j)—x,.+,-)2 +(») —y,+,~)2}m (2.49)
J=0
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Acik formda hata fonksiyonu

E, = {(a_b+x1 —xi—l)z +(d_e+y’ —yi"l)z}l/2
Hda=2b4,—x,) +{4d 20+ 3,-3,)") "

+{(9a—3b+x, ,-3) +(9d ety - y"‘3)2}uz

12

+{(k2a—kb+x, _xi—k) +(k2d—ke+yi —yi—k)z}

+{(a+b+xi _xi+l)2 +(d+e+y‘ —y“'l)z}vz
{(4a+2b+x x,+z)2 (4d+2"+3’i —y,-+2,)2}]/2

(0043643, -x,5)" +(9d+3e4 3, 3) |

5 2 2} 12
+{(k a+kb+x,~x,,) +(k2d+ke+y,.—y,.+k)'} (2.50)
Hata fonksiyonunun minimum olabiimesi igin

; J E, J E, J E,
5. =0, 5, =0, ey v (2.51)

olmali. Bu tiirevilerin sonucunda dért denklem ve doért bilinmeyen ortaya ¢ikar.
Fakat bu denkiemler olduk¢a karmagik ve sadece niimerik yollarla ¢ézilebilirler ve
¢bzumleri oldukga vakit alir. Bu ylzden hata fonksiyonunu (2.49) denklemindeki
gibi degil, agagidaki formda almak daha uygun olacaktir.

E, = Ig{(x(f) x,+,) (y(j)—yi+,)2} (2.52)

Ornegin k =5 alinirsa paraboliin katsayilarindan b ve e agag§idaki gibi elde edilir.

=110 [(xm X))+ 200 =X 5) +3(X0s = X,5) H (X — X))+ 55— X, )]
(2.53a)
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1
€= m‘[(ym Vi) ¥ 2002 = Vi2) + 303 = Vi) 4y — ¥10) + 5,5 —yi-s)]

(2.53b)

(2.45) denkleminden yararlanarak F, noktasinda parabolimuze gizilen tegetin egimi
bulunur. Sonra her nokta igin bulunacak ¢, (2.46 denkleminden), egrilik hakkinda
bilgi tagiyacaktir. Bir noktanin kége olabilmesi i¢in diger ydntemlerdeki gibi ¢,” nin

bir esik degerinden buyiik ve belirtilen bir komgulukta maksimum olmasi gerekir.

H
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Sekil 2.25 Spmin yénteminin uygulamast. (a) k=3 (b) k=4 (c) k=5 (d) k=6

Sekil 25 ve Sekil 26’ da bu ybntemi kullanan "spmin.c" programinin sonuglari
bulunmaktadir. Bagka geometrilere uygulama sonuglan Ek A’ da verilmigtir. Bu
yontemde de gergek kdgelere yakin benekler kége olarak bulunabilmesine ragmen
istenen basgarn saglanamamigtir. Dolayisiyla yeni kése bulma yontemleri
gelisgtiriimeye devam edilmektedir.
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Sekil 2.26 Spmin yonteminin uygulamasi. (a) k=3 (b) k=4 (c) k=5 (d) k=6

2.2.7 Yedinci Yontem (Hatmin)

P, noktasindan agagidaki iki parabolin gegtigini varsayalim.

y(x)=ax® +bx+c (2.54a)
x(y)=dy’ +ey+ f (2.54b)

Bu iki parabol P, noktasinin k£ adet 6nindeki ve & adet arkasindaki noktalara en

yakin yerden gegerler.
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Yiie

Sekil 2.27 Sayisal egriye uydurulan parabol

Sekil 2.27' de goruldugu gibi P, noktasindan (2.54b) denklemindeki parabolln
gegmesi daha uygun. P, noktasi i¢in y(x) veya x(y) parabolinin kullanimina hata

fonksiyonu karar verir. Ornegin Sekil 2.27' deki P,,, noktast igin x yéniundeki hata

Ex = (x(yi+2) —xi+2)2 (2.55)

Bu denklemi genelleyerek asagidaki hata fonksiyonuna ulasilir.

k
E, = 2.(x0u) =%, (2.56)

=~k

y ybniindeki hata fonksiyonu da ayni sekilde

k
E, = 2 (5(5u))=Yiu)’ (2.57)

J—k

Amacimiz E,’i minimum yapan d, e ve f'yi bulmaktadir. Ayni zamanda

x,=dy; +ey, + f (2.58)
sarti da saglanmalidir. Dolayisiyla yeni fonksiyonumuz [65]
F=E -A(d]+ey,+f-x) (2.59)

d, e ve f katsayilarinin belirlenmesi igin
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OF 86F OF OF
8d e 8f i

(2.60)

olmali. Bu tarevler alinip ¢ikan denklemler dtzenlendiginde agagidaki takim olusgur.

k k A ( )
(2 Zy:kj 2 Zy13+j 2 ﬁ:yiij _yiz 2 ixﬂjyiij
j=k—k j=k—k j=k—k d j=k—k
2 32 ) = e R
J;yﬁj I§‘y1+j J§y1+j yr f — 2j=_kxt+]yx+1 (261)
k k k k
2Zyi2+j 22y1+j 221 ~1 A 2 in+'
j=k j=k =k j=—k /
\ -y} =Ji -1 0 \ X /

Anolojiden yararlanarak y dogrultusundaki hata fonksiyonu ile ilgili olarak
G=E,— u (ax] +bx,+c-y,) . (2.62)
yazilabilir. Ayni sekilde a, b, c ve u katsayilarini bulmak igin

3G 3G 3G 4G _
Sa b dc¢c u

(2.63)

tarevieri alinip ¢gtkan denkiemler diizenlendiginde agagidaki takim elde edilir.

(& 3 ) (& )
2 Zx,i ;2 ix,ﬂ ;2 D2 P 2> Vie Xt
22 x, 2%k, 22.x,. -x b X
J;XHJ j;cij J;xﬁj i . = 2j;kyx+jxt+j (264)
k k k k
2 zxi2+j 2 in+j 2 Zl -1 H 2 Zyi+j
J—k J—k J—k J—k
k _xi2 —X; -1 0 J \ =V; J

Bu denklem takimindan (2.54a) paraboliiniin katsayilar bulunur. (2.54) parabolleri
belirlendikten sonra E, ve E, hata fonksiyonlari hesaplanir.
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Sekil 2.28 Hatmin yénteminin uygulamasi. (a) k=3 (b) k=4 (c) k=5 (d) k=6

Sekil 2.29 Hatmin yonteminin uygulamast. (a) k=3 (b) k=4 (c) k=5 (d) k=6
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P. noktasindaki egrilik icin de agagidaki yontem kullaniiir.

2d .
¢, = 17 Qa1 )" , E ,<E, ise (2.65a)
i
2a .
c E.>E, ise (2.65b)

~ (1+Qax, +b)*)*? ’

Her nokta icin (2.65) denklemleri yardimiyla hesaplanan egrilik degderleri arasindan
belirtilen komsgulukta en blylk olanlar k6ge noktasi olarak atanir. Sekil 2.28 ve
Sekil 2.29' da “hatmin.c” programinin sonuglari gérilmektedir. Diger uygulama
sonugclarn Ek A’ da verilmigtir. Goriildiga gibi bu yéntemin sonuglan da yeterince
hassas degil.

Bu bélumde kose bulma Uzerindeki ¢alismalanmiz anlatiidi. Kaynak
taramalarimizdan g¢ikardigimiz ¢ kése bulma ydntemi kisaca ozetlendi. Kose
bulmaya yonelik bizim galismalarimizdaki basarili yontemler etkinlik siralamasiyla
sunuldu. Bundan sonraki G¢lincti bélimde galigmamizin devami nitelifinde etkin bir
vektbriestirme yaklagimi bulunmaktadir.
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3. BOLUM

ETKIN BiR VEKTORLESTIRME YONTEMI

Beneklerden olugan noktasal bigimdeki bir seklin, dogru, yay, cember veya elips
gibi temel geometrik nesnelere dénusturtimesi iglemine vektdrlestirme denir [3].
Cok degisik nedenlerden dolay! vektériestirme iglemine ihtiya¢ duyulur. Diger bir
deyigle uygulama alani oldukga genig bir ¢aligma konusudur ve heniz istenen
diizeyde basari yakalanabilmis degildir.

Vektérlestirme yaklasimlarinin uygulama alanlarinin ¢ok genis bir yelpazeyi kapsar.
Kagit tzerindeki bir ¢izimin elektronik ortama aktariimasinda [3-9,13,14], karmagik
pargalarin bir takim testleri yapilirken [15], codrafi bilgi sistemlerinde [17], bir
fotograftaki cisimlerin taninmasinda veya konvey6rde tasinan Urtnlerin
taninmasinda vektériestirme algoritmalarindan yararlaniimaktadir. Yani askeri
amacl uygulamalardan, kalite-kontrol uygulamalarina; endustriyel uygulamalardan,
otomatik pilot uygulamalarina kadar bir ¢ok konuda vektériestirme islemi devreye
sokulabilir. Ayrica vektérlestirme sonucu olugan vektdr tabanh gizimin bayaklaga

ciddi oranda azalir.

Bu bslumde Ozellikle mithendislik ¢izimlerine uygulanabilecek (kalin gizgilerden
olustugu icin) etkin bir vektorlestirme yaklagimi sunulmaktadir. Sunulan
vektdriestirme yaklagimi hentiz gelistiriime agsamasinda olup sadece dogrulardan
olusan mihendislik veya mimari tarzindaki gizimlere uygulanabilmektedir. Tabii ki
bir teknik resim giziminde dogrulardan bagka geometriler oldugu gibi bazi &zel
semboller, élglulendirme 6geleri ve yazilar igerilir. Vektérlestirme uygulamalarinda
ilk dnce yazilarin [3,8,9-12], sembollerin [3,7,9,14] ve 6l¢llendirme 6gelerinin [13]
aynistirimast iglemi yer alir. Dolayisiyla resim dizleminde sadece ¢izim 6geleri
(dogru, cember, yay gibi) birakilir. Bu ¢izim 6geleri de bir benek kalinh§inda degildir
ve ¢ogunlukla inceltme (thinning) isleminden gegirilirler. Inceltme iglemi sonucunda
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noktasal formattaki c¢izim 6§eleri artik bir benek kalinhdina getirilmigtir. Bu
durumdaki gizime Sekil 2.1 de kabaca gosterilen akis semasindaki adimlar tatbik
edilir. Genellikle kagit Uzerindeki bir ¢izime uygulanan klasik vektérlestirme
yaklagimi bu ¢ergevede ortaya c¢ikar. Bu g¢aligmada geligtirilen yaklagimin, klasik
yaklagimlara kargl en temel Gstinliga, vektériestirme islemindeki inceltme adiminin
cikanimig olmasidir. Bu da, son bélimde de bahsedilen inceltme igleminden
kaynaklanabilecek problemlerin [66-73] yok edilmesini beraberinde getirir.
Dolayistyla ciddi bir zaman tassarrufu séz konusu olmakla beraber Sekil 3.1’ de
Ozetlenen inceltme adimindan kaynaklanabilecek hatalardan da korunulmus olur.

|||||||||
aacessanacare
1
EanmsanS,
A

(a) (b) g (c)
Sekil 3.1 Inceltme kaynakh olabilecek hatalar. (a) Uglarin yok edilisi. (b) Kopukluk

olugumu. (c) Erozyon olugumu.

Bu bélimde sunulan yeni vekttrlestirme yaklagimimiz bes temel basamak igerir. Bu
bes basamak: (1) Sinir egrilerin elde edilmesi; (2) birinci adimda bulunan sinir
egrilerin kdselerinin tesbiti; (3) komsuluklarin olugturuimasi; (4) kargi kargiya komsu
olma niteliklerinin yok edilmesi; (5) ug noktalarin birlestiriimesi. Ikinci adimda LSQ
kése bulma yontemi kullaniimigtir. Kégelerin bulunmasiyla beraber gekli olugturan
sinir egriler de elemanlarina ayrilmig olurlar. Dolayisiyla her bir elemana artik
bireysel olarak miidahale yapilabilir. Béylece Gi¢iincli adima gdnderilen pérgamklara
komsuluk etiketleri verilir. Komsuluklar karsi kargiya (KKK) ve u¢ uca (UUK) olmak
tzere iki tarludtr. Dérdincti adimda KKK etiketine sahip parcalar yok edilir ve
yerlerine bunlarnn orta hatlan gizilir. Cizilen bu orta hatlar, vektér formatindadir.
Yani dérdiincii adimin sonunda ¢izim vektér formatina dénasgir. Fakat bazi ug
noktalar problemin dodasindan dolay! Ust {iste olmayabilir. Béylece bir son adima
(besinci adim) gereksinim vardir. Besinci adimda da bu agikliklar giderilir.
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3.1 SINIR EGRILERIN CIKARILMASI

Sunulan yeni vektbriestirme yaklagimindaki ilk adim sinir egrilerin elde edilmesidir.
Ornegin Sekil 3.2.a' da gorilen geometrinin sinir egrileri Sekil 3.2.b" de verilmigtir.

®)
Sekil 3.2 Sinir egrilerinin ¢ikarihigi (a) Sayisal bigimde bir resim
(b)Cikanlan sinir egrileri

Her zaman "1" indisli egri, dis sinir egrisi olup digerleri ic yapiy! olugturan sinir
egrileridir.

3.2 SINIR EGRILERDEKI KOSELERIN TESBITI

Algoritmamizin ikinci adimini sinir egrilerin pargalarina ayriimasi olugturmaktadir.

Pargalara ayirma iglemi, egrinin késelerinin tesbitini gerektirir. Koge tesbiti i¢in de
ikinci bélumde geligtirilen metodlardan en iyi sonuglan veren "LSQ" metodu
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kullaniimigtir. Sekil 3.3, cikarilan sinir egrilerde bulunan kogeleri ve pargalar
gstermektedir. Pargalara indis verme gekli U. Cugini’ den [5] alinmigtir.

- N

NN

2
Iy

Sekil 3.3 Sinir egrilerin kdse ve pargalar

3.3 KOMSULUKLARIN OLUSTURULMASI

Artik sinir egrilerinin pargalari elimizde. $imdi bu pargalarin hangilerinin komsu
olduklarint bulmaliyiz. Bunun igin agagidaki algoritma kullanilir.

Adim 1: Dis sinir e§risinin pargalarindan birini al (') ve egimini hesapla ().

Omegin 7! i ele aldigimiz varsayalim.

Adim 2: Egimi, birinci adimda bulunan egime esit olan sinir egrilerinin pargalarini
bul. Omegin r,! parcasinin edimine esit egimi olan parcalar 7, r;, r;, r;
dir.

Adim 3: Esit egimli par¢a sayisi 1’ den fazla ise uzaklik testi yapilir. Yani birinci
adimdaki pargaya, ikinci adimda bulunan pargalarin ne kadar uzakta
olduguna bakilir. Onceden belirtilen bir mesafeden daha yakin olanlar

dikkate alinirlar. Ornegin ikinci adimda bulunan pargalardan sadece r_,

uzaklik testini gercekler.

Adim 4 : Uzakiik testinden gegen parga sayis 1’ den fazla ise ug noktalarin
iztigtmlerinin (UNI) testi yapilir. UNI testinin adimlar gdyledir (L1 ve L2



gibi iki dogrunun ele alindi§i dustnultrse):

1) L1 dogrusunun ug noktalan, L2 dogrusu Gzerine izdUgtraltr.

(2) lzdigim ndktalan, L2 dogrusunun ug noktalan arasinda mi?

3) Arasinda degilse izdGgim noktasinin veya noktalarinin, L2
dogrusunun ug noktalarina mesafesi & ' dan kigk ma?

(4) Arasinda ise L1 ve L2 dogrularina kargi kargiya komsu (KKK)
denir ve yedinci adima gegilir.

(5) Kugok degilse L2 ve L1 dogrulan yer degistirilir ve yukandaki
adimiar tekrarlanir.

(6) Kugtkse L1 ve L2 dogrulanina kargi kargtya komgu (KKK)
denir.

) Baska L1 ve L2 dogrulanni al ve birinci adima git.

Sekil 3.1’ deki geometride sinir egrilerinin pargalar, Sekil 3.3 te gosterilmigtir.
Buradaki dogrulara bahsedilen algoritma uygulandiinda kargi kargiya komsu
(KKK) oima listesi agagidaki gibi gikariimig olacaktir:

h h

! r

r BTy
r, r?

r} r

r n.r

r, r

Ayrica bir de ug¢ uca komsu (UUK) olma listesinden bahsedilebilir. Ayn1 érnek igin
UUK listesi agagidaki gibidir.

I B B 2_.2_.2_.2 3_.3_.3
h-n-n-rn h-h-nh-n h-n-n

4 4 _4 5 .5 5
h-n-n h-rn-n

KKK ve UUK listelerinden hareketle sekil 3.4’ te goriilen grafik elde edilebilir.
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Sekil 3.4 Komsuluk durum grafigi (-, UUK ; =, KKK)

3.4 KKK HALININ BITiRILMESI

Algoritmanin bu basamaginda kargi kargiya komsu olan dogrulardan tek dogru
uretilecektir. Omegin (r' : r? veya r, : r' deki gibi) sadece iki dogru KKK
durumunda ise birbirine yakin uglarin aritmetik ortalamasi alinarak yeni u¢ noktalar

bulunur. Dolayisiyla yeni dogruya ulasiimigtir. Sekil 3.5’ te bu durum 6zetlenmeye
calistimigtir.

@

KKK durumundaki Yeni u¢ noktalar Yeni dogru
iki dogru

Sekil 3.5 Yeni dogrunun olusumu (2 dogru KKK)

Ikiden fazla dogru KKK durumunda (7, : 2, r; : r, veya r;’ - r), r; deki gibi) ise
islem sayisi artmakla beraber, yukaridakine benzer bir yol izlenir. llk olarak uzun
olan dogrunun uglarina, kisa olan dogrulardan hangilerinin uglarinin en yakin
oldugu bulunur. Elde edilen iki gift noktanin her bir ifti, aritmetik ortalamaya tabi
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tutularak yeni ¢izilecek dodrunun ug¢ noktalan bulunur. Sekil 3.6, bu durumu
6zetlemektedir.

/

KKK durumundaki dogrular Yeni uc noktalar Yeni dogru

Sekil 3.6 Yeni dogrunun olugsumu (2’ den fazia dogru KKK)

Sekil 3.1" deki geometri igin elde edilen KKK durumundaki dogrulardan yeni
dogrulara ulagildiinda Sekil 3.7’ deki geometri olusur.

L3
Sekil 3.7 KKK dogrularin yok edilmis hali

Sekil 3.8 Komsuluk durum grafigi (KKK yok)
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Sekil 3.7 deki geometriye iliskin grafik yukarnida Sekil 3.8' de gosterilmistir. Sekil
3.8' deki grafik elde edilirken dogrular arasinda asagidaki iligkiden yararlanildi.
Asagidaki listede bazi dogrulanin U, bazilaninin ise A iligkisi ile birbirine baglh oldugu
gorulmektedir. U, u¢ uca baghlifgi; A ise aradan bagliig: ifade eder. Dogrular
arasinda U veya A baglii§inin oldugu ise asagidaki algoritma vasitasiyla tayin
edilir:

Adim 1: llk dogruyu al. Ornegin L1.

Adim 2 : Birinci adimda ele alinan dogru(lar)dan farkli bagka bir dogruyu al (L.2).

Adim 3 : kinci adimda ele alinan dogrunun (L2 dogrusunun) uglarindan biri, birinci
adimdaki dogrunun (L1 dodrusunun) uglar! ite tist Gste mi? Evet ise bu iki
dogru arasinda U baglilig vardir denir ve son adima gegilir.

Adim 4 : Adim 2 deki dodrunun uglarindan biri adim 1 deki dogrunun uglarindan
birine yeterince (segilen bir & mesafesinden kiiglik) yakin mi? Yeterince
yakinsa bu iki dogru arasinda U baglihd: vardir denir ve son adima gegilir.

Adim 5 : Adim 2 deki dogrunun uglanindan biri adim 1 deki dogruya yeterince
(secilen bire mesafesinden kiglik) yakin mi? Yeterince yakinsa bu iki
dogru arasinda A baghligi var denir ve son adima gegilir.

Adim 6 : Ikinci ele alinan dogruyu degistir ve ikinci adima git.

L1:L2,1L4,L5,L6 (U)
L2:13,L7 (U)

L3: 14 (U)
L3:L5,L6 (A)

L6 : L7 (A)

3.5 UG NOKTALARIN BIRLESTIRILMESI

Sekil 3.7' de goruldugau gibi bazi dogrulann uglan mecburen agikta kalmistir. Bu
agamada bu agcikliklar gideriimeye galigilacaktir. Bu acikliklarin bertaraf edilebilmesi
icin Sekil 3.8’ deki grafikten veya ayni seyi ifade eden yukaridaki listeden
yararlaniimaktadir. Agikliklar giderilirken disandan igeriye dogrular dikkate
ahnmigtir. Dogrularin ug¢ noktalan baslangigta H (hareket edebilir) tipindedir. H
tipine sahip u¢ noktas: olan dogru kalmayincaya kadar (agikliklar giderilinceye

48



kadar) geligtirilen algoritma surdartlur. Ug noktalan birlestirmek igin gelistirilen

algoritmanin adimlarn asagidadir.

Adim 1 : Aralarinda U baglantisi olan iki dogruyu al. Ornegin L1 ve L2.

Adim 2 : Bu iki dogrunun st Gste u¢ noktas! var mi? Varsa iist Giste olan noktalar
H tipi olmaktan ¢ikar; bu iki dogru arasindaki baglantiyi kopar; adim 4 e git.

Adim 3 : Bu iki dogrunun kesigim noktasini bul. Dogrularin kesisim noktasina yakin
olan ug¢ noktalarini, bulunan kesigim noktasi yap; bu ug¢ noktalar H tipi
olmaktan ¢ikar; bu iki dogru arasindaki baglantiyi kopar; adim 4 e git.

Adim 4 : Aralarinda U baglantisi olan baska iki dogru al ve adim 2 ye git.

Adim 5 : Aralarinda A baglantisi olan iki dogruyu al. Omegin L3 ve L5 dogrular.

Adim 6 : Bu iki dogrunun kesisim noktasini bul. Kesisim noktasina yakin ug
noktasini degistir ve bu ucu H tipi olmaktan ¢ikar; bu iki dogru arasindaki
baglantiy1 kopar; adim 7 ye git.

Adim 7 : Aralarinda A baglantisi olan bagka iki dogru al ve adim 6 ya git.

Sekil 3.9’ da 6rmegdimizdeki u¢ noktalarin birlestirilmis durumu gésterilmistir.

Sekil 3.9 Uglann birlegtiriimesi

Asagidaki Sekil 3.10, Sekil 3.11 ve Sekil 3.12 bu yéntemin U¢ farkh geometri
{izerine uygulama sonuglarini géstermektedir.
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rijinal sekil Simir egriler ve koseler

KKK halinin bitirilisi Uc¢larin birlestirilmesi

Sekil 3.10 Dogrulardan olugan bir geometriye geligtirilen algoritmanin uygulanigt.

Orijinal sekil Smir egriler ve koseler

KKK halinin bitirilisi Uclarin birlestirilmesi

Sekil 3.11 Algoritmamn farkli bir geometriye uygulanisi.
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Orijinal Sekil Simr egriler ve koseler
KKK halinin bitirilisi Uclarim birlestirilmesi

$Sekil 3.12 Algoritmanin farkh bir geometriye uygulanisi.
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4. BOLUM

SONUGLAR VE ONERILER

Bu calismamizin ilk agamasinda kése bulma, devamin da vektdriegtirme konusu
tizerinde calisimistir. Vektoérlestirme igleminin ve sayisal egrilerin kdselerinin
bulunmasinin 6nemi vurgulanmis ve konuyla ilgili yeni yaklagimlarimiz sunulmustur.

Saylsal' egrilerin kdselerinin bulunmasina yénelik olarak referans sectigimiz ¢
yontem (Rosenfels-Johnston, Rosenfeld-Weszka ve Medioni-Yasumoto) ve
gelistirdigimiz yontemler arasindan basarili bulunulanlar (Lsq, Sp3min, Bartem,
Moment, Spthr, Spmin ve Hatmin) degisik geometrilere uygulanmig ve sonuglar
elde edilmistir. Uygulamalardan gértimektedir ki bu yontemler icinden Lsq kbse
buima ydntemi en iyi sonuglart vermektedir. Dolayisiyla gelistirdiklerimiz icinden Lsq
y6ntemi haricindekiler bir tarafa birakilmigtir. Uygulamalardan gérilmektedir ki Lsq
kése bulma yonteminin, 6zellikle kdselerin dogru yerde ve dogru sayida olma
sartini saglamasi dikkate degerdir. Tablo 4.1 ve Tablo 4.2 de sunulan kése bulma
ydntemleri igin performans kargilagtirmasi bulunmaktadir.

Tablo 4.1 Sekil 2.2.a’ ya uygulanan yontemlerin bagan kargilastirmasi.

Sinir egrisi benek sayisi, n=65; gergek kége sayisi, ngg=9

Bulunan Kdse Sayisi | Dogru Yerde Olaniar | Dofru Yerde Olanlar (1)
Lsq 8 (%88.89) 8 (%88.89) 8 (%88.89)
Sp3min 9 (%100.00) 4 (%44.44) 9 (%100.00)
Bartem 6 (%66.67) 2 (%22.22) 5 (%55.56)
Moment 4 (%44.44) 3 (%33.33) 4 (%44.44)
Spthr 5 (%55.56) 1(%11.11) 3 (%33.33)
Spmin 3 (%33.33) 1(%11.11) 3 (%33.33)
Hatmin 4 (%44.44) 0 (%0.00) 3 (%33.33)
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Tablo 4.2 $ekil 2.2.¢c’ ye uygulanan yontemlerin bagar kargilastirmasi.

Sinir edrisi benek sayisi, n=102; gergek kbsge sayisl, n,g=4

Bulunan Kbose Sayisi | Dogru Yerde Olanlar Dogru Yerde Olaniar (+1)
Lsq 6 4 (%100.00) 4 (%100.00)
Sp3min 6 1 (%25.00) 2 (%50.00)
Bartem 5 3 (%75.00) 3 (%75.00)
Moment 6 1 (%25.00) 3 (%75.00)
Spthr 3 2 (%50.00) 2 (%50.00)
Spmin 6 1 (%25.00) 2 (%50.00)
Hatmin 4 1 (%25.00) 1 (%25.00)

Uygulamalardaki sonuglar 1giginda, sunulan yoéntemler iginden Lsgq ydnteminin

bagarisi, Tablo 4.1 ve Tablo 4.2’ de de gbriimektedir. Dolayisiyla referans olarak

secilen U¢ yontem ile Lsq karsilastinlmigtir. Ayrica ayni sebepten dolay: tezin

devamindaki
kullanilimigtir.

vektoriestirme ydntemimizdeki

kése bulma agsamasinda Lsq

Asagidaki Tablo 4.3 ve Tablo 4.4’ de Lsq ySntemimizin referans olarak secilen ti¢

kése bulma ydntemiyle karsilagtirmast yapiimaktadir. Gértldtgt gibi sonuglar Lsq

ybntemi icin oldukga iyi seviyededir.

Tablo 4.3 Sekil A.72’ ye uygulanan yontemler igin sonuglar.

Sinir efrisi benek sayist, n = 456; gergek kbge sayisi, ny, =32

Bulunan Kése Sayist

Dogru Yerde Olanlar

Dogru Yerde Olantar (1)

Rosenfeld-Johnston

28 (%87.50)

16 (%50.00)

20 (%62.50)

Rosenfeld-Weszka

28 (%87.50)

24 (%75.00)

26 (%81.25)

Medioni-Yasumoto

30 (%93.75)

26 (%81.25)

28 (%87.50)

LSQ

34 (%93.75)

28 (%87.50)

30 (%93.75)
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Tablo 4.4 Sekil 2.2.2’ ya uygulanan yontemler igin sonuglar.

Sinir egdrisi benek sayisi, » = 65; gergek kése sayisi, n, , =9

Bulunan Kése Sayist | Dojru Yerde Olanlar | Dogru Yerde Olanlar (£1)
Rosenfeld-Johnston | 5 (%55.56) 3 (%33.33 4 (%a4.44)
Rosenfeld-Weszka 5 (%55.56) 1 (%11.11) 4 (%44.44)
Medioni-Yasumoto 7 (%77.78) 7 (%77.78) 7 (%77.78)
LsQ 8 (%88.89) 8 (%88.89) 8 (%88.89)

Tablo 4.5’ te kdse bulma metodiarinin girdi parametreleri gbsterilmektedir. m ve k
parametreleri, ilgilenilen benegin etrafindaki ka¢ adet benegin dikkate alinacagint
gosterir.

Tablo 4.5 Kése bulma metodlan icin girdi parametreleri.

Metod Girdi Parametreleri
Rosenfeld-Johnston m
Rosenfeld-Weszka m
Medioni-Yasumoto Sesiks Cesik
LsQ k

Girdi parametrelerinin az olmasi ydntem igin bir Gstlnlik olarak dikkate alinabilir.
Cunki fazla sayida girdi parametresinin segilmesi, parametrelerin dogru aralikta
tahmin edilmediyi taktirde yanlig beneklerin kése olarak bulunmasina sebep olabilir.

Ayrica Sekil 4.1’ de girdi parametrelerinin, bulunan kége noktalarini nasil etkiledigi
gosterilmistir. Bu grafikler Sekil A.7, Sekil A.14 ve Sekil A.70 dikkate alinarak
gizilmigtir. Cogunlukla benzer davraniglar dier uygulamalarda da gecerlidir.
Anlagilacag gibi ilgilenilen benegin etrafinda dikkate alinan benek sayisindaki artig,
y6ntemlerin buldugu kdse sayisinda azalmaya sebep oluyor. Ginkli m kigikken
yani sadece yakindaki benekler igin igine katiliyorken beneklerin yerlerindeki
degisimlerin blyiik olarak algilanmasindan dolayr ve késeler bulunurken
degisimlerin blyik olmasinin belirleyici etken olmasindan dolay! bulunan kdge
noktasinda artma gézlenir.
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Sekil 4.1 Girdi parametrelerinin kége noktalarini etkilemesi.
(a) Rosenfeld-Johnston (b) Rosenfeld-Weszka (c) LSQ y6ntemleri igin

Rosenfeld-Johnston, Rosenfeld-Weszka, Medioni-Yasumoto ve Lsq kdse bulma
ybntemleri, Sekil 4.2’ de birbirleriyle hiz agisindan kargilagtinimaktadir. Bu grafik,
ybntemlerin Sekil 2.2a’ ya uygulanmasiyla elde edilmigtir. Farkli geometriler igin de
hemen hemen ayni sonuglara ulagiimaktadir.

Bagil islem siiresi

A

0,989
1,000

0.748

g Algoritmalar

Sekil 4.2 Yéntemlerin iglem siiresi agisindan karsilagtiriimasi.
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Sunulan Lsq kése bulma y6ntemine ileriye yonelik olarak asagidakiler eklenebilir:

1. $u an sadece kapah sayisal egrilere uygulanabilen y6ntem, agik sayisal
egrilere de uygulanabilir duruma getirilebilir.

2. Yontemdeki girdi parametresi k, islem boyunca degismemektedir. Oysa
bolgesel olarak iglem iginde degistirilebilir duruma getirilebilir. Bu ekleme
birinciye kiyasia daha zor ama yontemin verimini oldukga artiracagi
agikardir. k girdi parametresinin sayisal egrideki dalgalanmaya
baglanmasiyla bu 6zelligin ydnteme kazandinlabilecedi dusinlimektedir.

3. |ki nesnenin birbiriyle keskin kése olugturacak sekilde birlegmedigi yani
strekliligin saglandig birlegim noktalarinin da bulunmasi saglanabilir.

Tezdeki galigmamizin devamu nitelifinde vektdriestime islemine yénelik heniiz
geligtirime agsamasinda olan etkin bir yontem (Gg¢incG bélamde) sunulmugtur.
Sunulan yéntem simdilik sadece do§rulardan (kalin ¢izgiler) olugsan geometrilere
tatbik edilebilmektedir. Lsq kbse bulma teknidini kullanan yéntemimizin klasik
vektérlestime yontemlerinden en oOnemli farki, inceltme adiminin kaldinlmis
olmasidir. Dolayisiyla ciddi bir zaman tassarrufu s6z konusu olmakla beraber Sekil
3.1’ de 6zetlenen inceltme adimindan kaynaklanabilecek hatalardan da korunulmus
olur.

Sunulan vektdriestirme yoénteminde ileriye ybnelik olarak distndlenler agagidaki
gibi dzetlenebilir:

1. Sadece dogrulardan olugan miahendislik veya mimari ¢izimlere
uygulanabilen ybntem, yay, elips, gember gibi egrileri de kapsayacak
sekilde diizenlenebilir.

2. Algoritmamizin gizgi tipleri ve gizgi kalinliklarint taniyabilmesi saglanabilir.

Ayrica vektorlestirme yontemimiz asadidaki kullanim alaniarina hizmet verebilir:
1. Karakter ve parmakizi analizi uygulamalari iginde kullanilabilir.
2. Otomatik pilot uygulamalannda, O6megin yol c¢izgilerinin taninarak
hareketin saglanmasina y6nelik olarak kullanilabilir.
3. Askeri ve endustriyel uygulamalarda, 6megin otomatik hedef tanima
veya robotik caligmalarina ydnelik olarak hazirlanmig yazilimlara
eklenebilir.
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EKA

Burada kaynak taramalanmizdan hareketle karsilastirma amaciyla segtigimiz ag
kése bulma yodntemi (Rosenfeld-Johnston, Rosenfeld-Weszka ve Medioni-
Yasumoto kdge bulma ybntemleri) ile bizim geligtirdiimiz yedi kése bulma
yonteminin (kronolojik sirada Bartem, Moment, Spthr, Spmin, Sp3min, Hatmin ve
Lsq kése bulma yodntemleri) Sekil A.1' de verilen sayisal egrilere uygulama
sonuglan verilmigtir. Ayrica Sekil A.72 ve Sekil A.73' deki resimlere sadece
Rosenfeld-Johnston, Rosenfeld-Weszka, Medioni-Yasumoto ve gelistirdigimiz Lsq
(en iyi sonuglan verdigi igin) k6se bulma y6éntemi uygulanmistir.
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Sekil A.1 Rosenfeld-Johnston, Rosenfeld-Weszka, Medioni-Yasumoto, Bartem,
Moment, Spthr, Spmin, Sp3min, Hatmin ve Lsq kbge bulma yéntemlerinin

uygulandiklari geometrilerin orijinal ve sayisallastinimig durumian.
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$ekil A.2 Rosenfeld-Johnston yénteminin uygulamaszi. (a) m=5 (b) m=7 (c) m=9
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$Sekil A.3 Rosenfeld-Johnston yonteminin uygulamasi. (a) m=5 (b) m=7 (c) m=9
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Sekil A.5 Rosenfeld-Johnston yonteminin uygulamasi. (a) m=5 (b) m=7 (c) m=9
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(a) (b)

(=) (b)

Sekil A.7 Rosenfeld-Johnston yénteminin uygulamasi. (a) m=5 (b) m=7 {c) m=9
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Sekil A.8 Rosenfeld-Johnston yonteminin uygulamasi. (a) m=5 (b) m=8 (c) m=9

Sekil A.9 Rosenfeld-Weszka yonteminin uygulamasi. (a) m=5 (b) m=8 (c) m=9
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Sekil A.10 Rosenfeld-Weszka yonteminin uygulamasi. (a) m=5 (b) m=7 (c) m=9
(d) m=11

sg MITTTTITTTITITITTITT 36

Sekil A.11 Rosenfeld-Weszka yonteminin uygulamast. (a) m=5 (b) m=7 (¢c) m=9
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(c)

Sekil A.13 Rosenfeld-Weszka yonteminin uygulamasi. (a) m=5 (b) m=7 (c) m=9
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Sekil A.15 Rosenfeld-Weszka yonteminin uygulamasi. (a) m=7 (b) m=8 (c) m=9
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Sekil A.16 Medioni-Yasumoto ydnteminin uygulamasi. (a) ¢=0.3, §=0.2, |i—j |=3
(b) ¢=0.3, :=0.3, |ij|=3 (c) c=0.45, 5=0.2, |i-j| =3 iken késeler.
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4z 20
(c)

Sekil A.17 Medioni-Yasumoto yonteminin uygulamas. (a) ¢=0.3, §=0.2, |ij|=3
(b) ¢=0.5, 5:=0.2, |i-j|=3 (¢) c=0.3, 5=0.2, |i-j|=5 iken kbgeler.
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(a) (b)

Sekil A.18 Medioni-Yasumoto yonteminin uygulamasit. (a) ¢=0.3, =0.25, | i-j |=3
(b) ¢=0.3, 5=0.3, |i4|=3 (c) c=0.3, 5=0.26, |ij|=2 iken kdseler.

19

1]

49
Sekil A.19 Medioni-Yasumoto y&nteminin uygulamast. (a) ¢=0.3, $=0.2, |i§|=3
(b) c=0.4, 5=0.3, |ij|=3 (¢) c=1.7, 8=0.3, |i§|=3 iken kdseler.



17

(b)

Sekil A.20 Medioni-Yasumoto yénteminin uygulamasi. (a) c=0.3, 5=0.2, |ij|=3
(b) c=0.4, 5=0.2, |i-j|=3 (¢) c=0.3, 5=0.3, |i§|=3 iken kdseler.

Sekil A.21 Medioni-Yasumoto yonteminin uygulamasi. (a) ¢=0.45, 3=0.2, |i—j |=3
(b) c=0.4, 5=0.2, |i-j|=3 (c) ¢=0.3, 5=0.26, |i-j| =3 iken koseler.
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Sekil A.22 Medioni-Yasumoto ydnteminin uygulamas. (a) ¢=0.3, 5=0.3, |ij|=3
(b) c=0.4, =0.3, |i-j|=3 (c) c=0.55, 5=0.3, |i§j|=3 iken késgeler.

Sekil A.23 Bartem yonteminin uygulamasi. (a) k=3, k2=3 (b) k=4, k=3
(c) ki=4, ko=4 (d) k=5, k=4
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(a) (b)
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() (@
Sekil A.24 Bartem y6nteminin uygulamasi. (a) ki=3, k=3 (b) ki=4, k=3
(c) k1=4, k2=4 (d) k1=5l k2=4

$Sekil A.25 Bartem yonteminin uygulamast. {a) k:=3, k=3 (b) ki=4, k=3
(c) ki=4, k=4 (d) k=5, k=4
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$ekil A.26 Bartem ydnteminin uygulamasi. (a) k=4, k=3 (b) ki=4, k=4
(C) k1=5, ko=4

(c) (@)
Sekil A.27 Bartem yonteminin uygulamasi. (a) k=3, k>=3 (b) k=4, k=3
(C) k1=4, k2=4 (d) k1=5, k=4
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Sekil A.28 Bartem yonteminin uygulamasi. (a) ki=4, k>=3 (b) k=4, k=4
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(c) ki=5, k=4
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Sekil A.29 Bartem yonteminin uygulamasi. (a) k=3, k=3 (b) k=4, k=3
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(a) (b)
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() {a)
Sekil A.31 Moment yonteminin uygulamasi. (a) k=4 (b) k=5 (c) k=6 (d) k=7
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(e) (d)
Sekil A.33 Moment yonteminin uygulamasi. (a) k=4 (b) k=5 (c) k=6 (d) k=7
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(¢} (d)

Sekil A.35 Moment yonteminin uygulamasi. (a) k=4 (b) k=5 (c) k=6 (d) k=7
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(e) (d)

Sekil A.37 Spthr yonteminin uygulamasi. (a) k=3 (b) k=4 (c) k=6 (d) k=7
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$ekil A.38 Spthr yonteminin uygulamasi. (a) k=4 (b) k=5 (c) k=6 (d) k=7

56 .Illlllllllllllllll =

(c) (d)
Sekil A.39 Spthr yonteminin uygulamasi. (a) k=4 (b) k=5 (c¢) k=6 (d) k=7
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(c) (d)

() (a)
Sekil A.41 Spthr yonteminin uygulamasit. (a) k=4 (b) k=5 (¢) k=6 (d) k=7
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Sekil A.43 Spthr yonteminin uygulamasi. (a) k=4 (b) k=5 (c) k=6 (d) k=7

84



{e) (d)

[TTTTTIITTIITTTITII

[TITIITITTITITITITIT
‘ 21
(a) (b)

1 1

42

TTTITIITIITITITT [ENEEERENNNEEEERREEE R

(o) (@)
Sekil A.45 Spmin yonteminin uygulamasi. (a) k=3 (b) k=4 (c) k=5 (d) k=6
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(c) (d)
Sekil A.47 Spmin yonteminin uygulamasi. (a) k=3 (b) k=4 (c) k=5 (d) k=6
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(c) (q)

Sekil A.49 Spmin yonteminin uygulamasit. (a) k=3 (b) k=4 (c) k=5 (d) k=6
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Sekil A.51 Sp3min yonteminin uygulamasi. (a) k=4, k>=4 (b) k=4, k=5
(C) k1=5, k2=4 (d) k1=5, k2=5
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Sekil A.52 Sp3min yonteminin uygulamasi. (a) k=4, k=4 (b) k=4, k=5
(C) k=5, k=4 (d) k1=5, k=5

Sekil A.53 Sp3min yonteminin uygulamasi. (a) k=4, k=4 (b) k=4, k=5
(c) ki=5, k=4 (d) k=5, k=5
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(e) (q)
Sekil A.54 Sp3min yonteminin uygulamasi. (a) k=4, k>=4 (b) k=4, k=5
(c) ki=5, k=4 (d) k=5, k=5

(e) (d)
Sekil A.55 Sp3min yonteminin uygulamasi. (a) k=4, k=4 (b) k=4, k=5
(c) ki=5, k=4 (d) k=5, ko=5
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$Sekil A.56 Sp3min yonteminin uygulamasi. (a) k=4, k>=4 (b) k=4, k=5
(C) k1=5, k2=4 (d) k1=5, k2=5
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Sekil A.57 Sp3min yonteminin uygulamasi. (a) ki=4, k=4 (b) k=4, k=5
(c) k=5, k=4 (d) k=5, k=5

g
g

91



{a)
Sekil A.58 Hatmin ydnteminin uygulamast. (a) k=3 (b} k=4 {c¢) k=5 {d) k=6
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{e} (a)
$ekil A.59 Hatmin ydnteminin uygulamas. (a) k=3 (b) k=4 {c) k=5 (d) k=6
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(c) (CY)
Sekil A.61 Hatmin yonteminin uygulamasu. (a) k=3 (b) k=4 (c) k=5 (d) k=6
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Sekil A.63 Hatmin yonteminin uygulamask. (a) k=3 (b) k=4 (c) k=5 (d) k=6
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Sekil A.64 Hatmin yonteminin uygulamasi. (a) k=3 (b) k=4 (c) k=5 (d) k=6

53 (c} 53 (d)

Sekil A.65 Lsq yonteminin uygulamasi. (a) k=3 (b) k=4 (c) k=5 (d) k=6
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$Sekil A.66 Lsq yonteminin uygulamast. (a) k=3 (b) k=4 (c) k=5 (d) k=6

$ekil A.67 Lsq yonteminin uygulamasu. (a) k=3 (b) k=4 (c¢) k=5 (d) k=6
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(c) (d)

{e) (d)
Sekil A.69 Lsq yonteminin uygulamasi. (a) k=3 (b) k=4 (¢) k=5 (d) k=6
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Sekil A.71 Lsq yonteminin uygulamast. (a) k=3 (b) k=4 (c) k=5 (d) k=6
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Sekil A.73 (a) Orijinal sekil (b)Sayisallagtinimis egri
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Sekil A.74 Rosenfeld-Johnston yonteminin uygulamast. (a) m=5 (b) m=7 (c) m=9 iken
bulunan késeler.
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Sekil A.75 Rosenfeld-Weszka yonteminin uygulamasi. (a) m=5 {b) m=7 (c) m=9 iken
bulunan kogeler.
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Sekil A.76 Medioni-Yasumoto yonteminin uygulamast.
(a) c=1, 8=0.3, |i§|=1 (b) c=0.5, 5=0.25, |i-j| =2 iken koseler.
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Sekil A.77 LSQ yonteminin uygulamasi. (a) m=3 (b) m=4 (c) m=5 iken bulunan

koseler.
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amaslt.

ston yﬁnteminin uygul
junan kdgeler.

gekil A78 Rosenfeld-John

(a) m=5 (b) m=7 (c) m=9 iken bu
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in uygulamask.

feld-Weszka yontemin

gekil A.79 Rosen

(a) m=7 (b) m=9 (c) m=11 iken bulunan kogeler.
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(a)

(b)

Sekil A.80 Medioni-Yasumoto yonteminin uygulamasi.
(a) c=0.5, 8=0.3, |i-j| =2 (b) c=0.4, 5=0.25, |ij| =9 iken kdgeler.
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nin uygulamasi.
lunan kosgeler.

Sekil A.81 LSQ yontemi

(a) m=4 (b) m=5 (c) m=6 iken bu
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EKB

Burada karsllastlrrha amaciyla kullanilan Rosenfeld-Johnston, Rosenfeld-Weszka

ve Medioni-Yasumoto kdse bulma algoritmalan veriimistir.

Rosenfeld-Johnston ve Rosenfeld-Weszka kbse bulma algoritmalan tarafindan

kullanilan kod listesi:

#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include <dos.h>

main()

int i=0,sat_say,stream=1,m,n,pix,piy,k,next,prev,pnextx,pnexty;
int pprevx,pprevy,ax,ay,bx,by,regioni=0;
float *cosi,curvi;
FILE *fptr,*fptr1;
struct time t;
gettime(&t);
printf("The current time is: %2d:%02d:%02d.%02d\n",
t.ti_hour, t.ti_min, t.ti_sec, t.ti_hund);

fptr = fopen("p.dat”,"rt");fptr1 = fopen("curv.txt","a");

fscanf(fptr,"%d\n",&sat_say); /*ilk satir okunur*/

while (stream)
{i=i+1;fscanf(fptr,"%d\n",&sat_say);stream=!feof(fptr);}

fscanf(fptr,"%d\n",&sat_say);i=i+1; Mson satir okunur*/

fclose(fptr);

n=if2; *nokta sayisi*/

if( (n/20.0-n/20) != 0.0) m = n/20 + 1; else m = /20, M*m=7*/

for(i=1;i<=n;i++}{

for(k=1;k<=m;k++){
next=i+m-k+1;prev=i-m+k-1; /*on ve arkadaki nokta indisleri*/
if(next>n) next=next-n; /*on indis nokta sayisini gecerse*/
if(prev<1) prev=prev+n; /*arka indis ilk noktayi atlarsa*/
pix=okux(i);piy=okuy(i); /*i. noktanin koordinatlari okundu*/
pnextx=okux(next);pnexty=okuy(next); /*sonraki nokta koor. oku.*/
pprevx=okux(prev);pprevy=okuy(prev); *onceki nokta koor. oku.*/
ax=pix-pnextc;ay=piy-pnexty; /A vektoru olustu*/
bx=pix-pprevx;by=piy-pprevy; /B vektoru olustu*/
I*A ve B vektorieri arasindaki aci bulunur*/
*(cosi+m-k)=(ax*bx+ay*by)/sqrt((ax*ax+ay*ay)*(bx*bx+by*by));

k<=m ***/

I* yeni cosi ‘ler (ncosi) hesap edilecek (Rosenfeld-Weszka igin lazim) */

for(k=2;k<=m;k++){
if( (k/2.0-k/2) == 0.0 ) /* tek cift testi */

{sum = 0.0;
for(j=k/2;j<=k;j++) sum = sum + *(cosi+j-1);
*(ncosi+k-2) = (2.0/(k+2.0)) * sum;
}* cift olma durumunda */
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else
{sum = 0.0;
for(j=(k-1)/2;j<=k;j++) sum = sum + *(cosi+j-1);
*(ncosi+k-2) = (2.0/(k+3.0)) * sum;
}* tek olma durumunda */
¥* yeni cosi 'lerin hesabi bitirildi */

*cos(i,m)<cos(i,m-1)<cos(i,m-2)<...<cos(i,h(i))>=cos(i,h(i-1))
siralamasi yapilacak ve egrilik ile bolge tesbit edilecek*/
for(k=1;k<m;k++){
if(*(cosi+m-k)>=*(cosl+m-k-1){
curvi=*(cosi+m-k);
regioni=m-k+1;break; }
Y k<m =¥/
if(regioni==0){curvi=*cosi;regioni=1.}

I*bulunan egrilik ve bolge degerieri ilgili dosyaya yazilacak*/
fprintf(fptr1,"%At%d\n" curvi,regioni);
regioni=0;
i<=n ***/
fclose(fptr1);/* "curv.txt" dosyasi */

gettime(&4);
printf("The current time is: %2d:%02d:%02d.%02d\n",
t.ti_hour, t.ti_min, t.ti_sec, tti_hund);

}

[reeeayfarilan nokta numarasina ait x koordinatini okur*********/
okux (int numara)

{

int i,pnx;

FILE *stream;

stream = fopen("p.dat”,"rt");

for(i=1;i<=2*numara-1;i++) fscanf(stream,"%d\n",&pnx);
fclose(stream);

retumn(pnx);

¥ /
Prenyarilen nokta numarasina ait y koordinatini okur -+ *****/
okuy (int numara)

int i,pny;
FILE *stream;

stream = fopen("p.dat”,"rt");
for(i=1;i<=2*numara;i++) fscanf(stream,"%d\n",&pny);
fclose(stream);
return(pny);
¥ !

Medioni-Yasumoto kége bulma yéntemi igin yazilan kod listesi:

#include <stdio.h>
#include <math.h>

main()

{ int i=0,sat_say,stream=1,n,pix,piy,on,ikion,son,ikison;
int ponx,pony, pikionx,pikiony, psonx, psony,pikisonx, pikisony;,
float b1,b2,c1,c2,alt,cv,deitatx,deltaty, deltat;
FILE *fptr,*fptr1;
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fptr = fopen("p.dat","rt");fptr1 = fopen("curv.txt","a");

fscanf(fptr,"%d\n" &sat_say); /*ilk satir okunur*/

while (stream)
{i=i+1;fscanf(fptr,"%d\n",&sat_say);stream=Ifeof(fptr);}

fscanf(fptr,"%d\n",&sat_say);i=i+1; /*son satir okunur*/

fclose(fptr);

n=i/2; *nokta sayisi*/

for(i=1;i<=n;i++){
on=i-1;ikion=i-2;son=i+1;ikison=i+2; /*nokta indisleri tesbiti*/
if(on<1) on=n+on; /*on indis sifir ve negatif olmasin*/
if(ikion<1) ikion=ikion+n; /*ikion indis icin duzenleme¥/
if(son>n) son=son-n; /*son indis n' den buyuk olmasin*/
if(ikison>n) ikison=ikison-n; /*ikison indis icin duzenleme*/
pix=okux(i);piy=okuy(i); /*i. noktanin koordinatlari okundu*/
ponx=okux(on);pony=ckuy(on); /*i-1. nokta koordinatiari*/
pikionx=okux(ikion); pikiony=okuy(ikion); /*i-2. nokta koord.*/
psonx=okux(son);psony=okuy(son); /*i+1. nokta koordinatlari*/
pikisonx=ckux(ikison);pikisony=okuy(ikison); /*i+2. nokta koord.*/
b1=pikionx/12.0+ponx/6.0-pix/2.0+psonx/6.0+psonx/12.0;
b2=pikiony/12.0+pony/6.0-piy/2.0+psony/6.0+psony/12.0;
c1=(psonx-ponx)/3.0+(pikisonx-pikionx)/12.0;
c2=(psony-pony)/3.0+(pikisony-pikiony)/12.0;
alt=c1*c1+c2*c2;
cv=2.0*(c1*b2-c2*b1)/sqrt(alt*alt*alt),/* curvature */

deltatx=pikionx/36.0+2.0*ponx/9.0-pix/2.0+2.0*psonx/9.0+pikisonx/36.0;
deltaty=pikiony/36.0+2.0*pony/9.0-piy/2.0+2.0*psony/9.0+pikisony/36.0;
deltat=sqri(deltatx*deltatx+deltaty*deitaty);/* displacement */
Ibulunan egrilik ve oteleme degerleri ilgili dosyaya yazilacak*/
fprintf(fptr1,"%At%An",cv,deltat);
Y i<=n Y/

folose(fptr1):/* "curv.txt" dosyasi */

}
[rai/arilen nokta numarasina ait x koordinatini okur*****++++/
okux (int numara)

int i,pnx;
FILE *stream;

stream = fopen("p.dat”,"rt");

for(i=1;i<=2*numara-1;i++) fscanf(stream,"%d\n",&pnx);
fclose(stream);

return(pnx);

¥ !
prs+\ferilen nokta numarasina ait y koordinatini okur*****++/
okuy (int numara)

int i,pny;

FILE *stream;

stream = fopen("p.dat”,"rt");

for(i=1;i<=2*numara;i++) fscanf(stream,"%d\n",&pny);
fclose(stream);

return(pny);
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