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HAVA FOTOĞRAFLARI NDAN YARI  OTOMATİ K OLARAK Çİ ZGİ SEL 

DETAYLARI N BELİ RLENMESİ  

ÖZET 

Hava f ot oğrafı  ve uydu gör ünt ül eri ndeki  veriler, çok uzun za mandır  kl asik yoll arla 

ve operat örler  t arafı ndan elle çi zil mekt eydi.  Bil gisayar  t eknol ojisi  ve dijital  gör ünt ü 

işle me al anl arı ndaki  geliş mel er,  günü müzde bu i şleml eri n ot omati kl eş mesine  ol anak 

sağla makt adır.  Ot omati kleş meni n hedefi  hı zı  arttırmak ve değerlendir me masrafları nı 

azalt maktır.  Bu kapsa mda yapılan araştır ma çalışmal arı,  önceli kle,  yüzey kapl a ması, 

geo metri k şekil,  genişli k gi bi  karakt eristi k özellikl ere sahi p ol an ve modellenebil en, 

yollar  gi bi  det ayları n,  dijital  gör ünt ül erden oto mati k ve yarı  ot omat ik ol arak 

çi zil mesi üzeri ne yoğunlaş mı ştır. 

Gerçekl eştirilen çalış malar,  ot omati k ve yarı  otomati k yol  çi zi mi nde,  kull anılan 

dijital  gör ünt ünün mekansal  ayır ma  gücünün çok öne mli  bir  rol ü ol duğunu 

göst er mi ştir.  Ort aya konan yönt e ml er,  kullanılan dijital  gör ünt ünün çözünürl üğüne 

göre;  düşük,  yüksek ve her  i kisi ni n birli kte kullanıl dı ğı  çok çözünürl ükt e yol  çi zi m 

yönt e ml eri  ol arak sı nıflandırılabilir.  Bu yönt e ml er  arası nda özelli kle yol  i zl e me  ve 

Aktif Kont ur Modeller  (snakes)  tabanlı yönt e ml er öne çı kmakt adır. 

Ot o mati k ve yarı  ot omat ik ol arak det ay çi z me  ve gör ünt ül er  üzeri nde sı nıflandır ma 

işle ml eri nde kullanılan bir  başka yönt e m de gör ünt ü böl üml e medir  (i mage 

segment ati on).  Gör ünt ü böl üml e me,  dijital  görünt ül er  üzeri nde det ay çı kar ma  ve 

yor uml a ma konul arı nda çok sı k başvurulan bir yönt e mdir.  

Son yıllarda,  gör ünt ü üzeri ndeki  böl üml e me sonucunda el de edilen yüzeyl eri n 

gör ünt ü üzeri nde geliş mesi ni  ve yayıl ması nı  sağla mak i çi n Düzey Kü mesi  ve Hı zlı 

İlerle me ( Level Set and Fast Marchi ng) yönt e ml eri  başarı yla kullanıl makt adır.  

Bu çalış mada;  dijital  hava f ot oğrafları  üzeri nden yollar,  bi nal ar,  dereler  ve göller  gi bi 

çi zgisel  ve al an det ayların sı nırları nı n ve mer kez hatları nı n yarı  ot omati k ol arak 

çi zi m yönt e ml eri ni n ve ayrı ca Coğrafi  Bil gi  Si ste ml eri nde ( CBS)  bu bil gileri n 

güncelleştiril mesi  çalış mal arı nı n araştırıl ması  ve bunu sağl ayacak uygun bir  yönt e m 

geliştirerek,  bir  bil gisayar  pr ogra mı  yardı mı yl a uygul anabilirliği ni n değerlendiril mesi 

a maçl anmı ştır.  

Bu a maç ve hedef  doğr ultusunda,  renk farkl arı  ile düzey kü mesi  yönt e ml eri ni  t e mel 

al an al gorit mal arı  kullanan bir  yönt e m ve bu yönt e mi n uygul anması na yöneli k bir 

uygul a ma yazılı mı  t asarlanmı ş  ve geliştiril mi ştir. Söz  konusu yazılı m,  Borland C++ 

ve Vi sual  C++ görsel  yazılı m dilleri  kullanılarak nesneye dayalı  bir  kodl a ma  il e 

gerçekl eştiril mi ştir. 
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Geliştirilen yazılı mı n t est  edil mesi  a macı yl a 4 farklı  öl çekt e ve özelli klerde seçil mi ş 

hava f ot oğrafları yl a birlikte 1 adet  I KONOS ve 1 adet  SPOT uydu gör ünt üsü 

üzeri nde çizgisel detayların değerlendiril mesi çalışmal arı gerçekl eştiril mi ştir.  

Bu yazılı mı n,  harita üreti mi nde ve CBS i çin gerekli  ol an vekt ör verileri n 

toplanması nda kullanılabileceği  düşünül düğünden;  İstanbul  Tekni k Üni versitesi, 

Ayazağa Ka mpüsünün bir  böl ümünü i çeren  1: 16000 öl çekli  renkli  hava 

fot oğrafları ndan ol uşt urul muş  0. 5 m mekansal  ayır ma gücüne sahi p,  i ki  adet  1: 5000 

öl çekli  ort ofot o gör ünt üden,  koor di natlı  ol arak yol  ve bi na det ayları  geliştirilen 

yazılı ml a  yarı  ot omatik ol arak çi zil mi ştir.  El de edilen verileri n geo metri k 

doğr ul ukl arı nı n t espit  edil mesi  maksadı yl a aynı  det aylar  bir  operat ör  yar dı mı yl a 

tama men elle çi zil mi ş  ve bu veriler  doğr u ol arak kabul  edilerek,  yarı ot omati k 

toplanan verilerle karşılaştırılarak bi r  doğr ul uk araştır ması  yapıl mı ştır.  Veriler,  yoll ar 

ve bi nal ar  ol mak üzere iki  ayrı  grupt a değerlendiril mi ştir.  Yollar  i çi n 422 nokt ada, 

bi nal ar  i çi n 281 nokt ada öl çüml er  gerçekl eştiril mi ş  ol up,  yollar  i çi n karesel  ort al a ma 

hat a ±0. 663 m, bi nal ar için ise ±0. 463 m ol arak hesaplanmı ştır. 

Yapıl an doğr ul uk araştırması  sonucunda,  geliştirilen yönt e mi n,  kullanılan dijital  hava 

fot oğrafı nı n,  uydu gör üntüsünün veya rast er  gör ünt ünün ±1 pi kseli ni n boyut una eşit 

ol an bir  hat a krit eri ne sahi p ol duğu sonucuna ul aşıl mı ştır.  Bununl a birli kt e;  bu 

yönt e mi n f ot ogra metri k harita üreti mi nde ve CBS i çi n f ot ogra metrik veri 

sağl anması nda yeni  bir  yönt e m ol arak kul lanılabileceği  değerlendiril mi ştir. 

Özelli kl e:  Göller,  sul u dereler  ve bi nal ar  gi bi  ho moj en yapı daki  det ayları n sı nırları na 

ait  vekt ör  verileri n t opl an ması nda çok başarılı  ve et kili  bir  şekil de kullanılabileceği 

gör ül müşt ür.  İstenil di ği  takdirde,  t ol erans  değerini n uygun ol arak belirlen mesi yl e, 

söz konusu det ayl ar  üzeri nde gözl e ayırt  edile meyen sı nıflandırmal ar  ve 

böl üml e mel er  gerçekl eştirilebileceği  t espit  edilmi ştir.  Kaliteli  yolları n sı nırları 

ve/ veya mer kez hatları  (kullanılan f ot oğrafı n öl çeği ne ve mekansal  ayırma  gücüne 

bağlı  ol arak)  et kili  ve hı zlı  bir  şekil de çi zilebileceği,  ayrıca kırı klık t ol eransı 

değerleri  değiştirilerek i stenilen kırı klı kta vekt ör  veriler  el de edilebileceği  sonucuna 

varıl mı ştır.  Rast er  veri den vekt ör  veri ye dönüşümde  he m sı nırları n he mde mer kez 

hatları n kullanılabil mesini n et ki nli ğe çok kat kı sağl ayacağı düşünül mekt edir. 

Test  çalış mal arı  sırası nda yazılı mı n ol umsuz ol arak et kilendi ği  ve eksi k kal dı ğı  bazı 

fakt örler de tespit edil mi ş ol up, bunl arda aşağı da sunul muşt ur: 

 Özellikl e büyük öl çekli  gör ünt ül erde det aylar  üzeri nde bul unan engeller  (ağaç, 

araba,  göl ge gi bi)  det ay çıkar ma  ve çi zi m i şle mi ni  ol umsuz ol arak et kile mekt edir.  Bu 

et ki ölçek küçül dükçe azal makt adır. 

 Tol erans  değerleri ni n uygun ol arak belirlenmedi ği  dur uml arda yanlış det ay 

çi zi ml eri  gerçekl eşebil mekt edir.  Tol erans  yüksek t ut ul duğunda il gilenilen det ayl ar 

atlanabil mekt e,  küçük t ut ul duğunda i se çok fazl a operat ör  müdahal esine gerek 

duyul up,  küçük küçük adı ml arla il erle me  sağl andı ğı ndan yönt e mi n et ki nli ği 

düş mekt edir. 

 Çok büyük boyutl u görünt ü dosyal arı  kullanıl dığı nda,  t asarlanan al gorit mada 

pi ksel  değerleri  bil gisayar  hafızası na kayıt  edil diği nden,  çok fazl a hafızaya i hti yaç 

duyul acağı ndan bazı donanı msal hat alarla karşılaşılabili nmekt edir. 
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 Gör ünt ül eri n kalitesi,  kontrastlı ğı  ve gür ült ü oranları  al gorit manı n başarısı nı 

öne mli ölçüde et kile mektedir. 

 Çi zgisel  det ayl arı n yüzey ve kapl a ma özellikleri  ile kontrastlı kl arı  da 

al gorit manı n başarısı nı etkile mekt edir. 

Söz konusu pr obl e ml eri n gi deril mesi  ve yazılı mı n daha et ki n bir  hal e getirilebil mesi 

içi n;  gör ünt ül erdeki  kontrastlı ğı n arttırıl ması,  gür ült ü oranl arı nı n azaltıl ması  i çi n 

gör ünt ü i şle me  al gorit maları ndan faydal anılarak anisotropi k difüzyon gi bi  filtreler  il e 

kenar  zengi nl eştir me algorit mal arı nı n uygul anması nı n,  engellerden kaynakl anan 

boşl ukl arı n dol durul ması  i çi n farklı  ent erpol asyon yönt e ml eri ni n kullanıl ması nı n, 

böl üml e me i şle ml eri nde renk farkı  yeri ne daha geliş miş  ( AKM vb. )  al gorit mal arı n 

kullanıl ması nı n ve büyük boyutl u gör ünt ül eri n bilgi sayar  orta ml arı nda daha kol ay el e 

alı nabil mesi  i çi n pira mit  sevi yel eri ni n kullanıl ması nı n faydalı ol acağı 

değerlendiril mekt edir. 
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SEMI- AUTOMATI C EXTRACTI ON OF LI NE FEATURES FROM AERI AL 

PHOTOGRAPHS 

SUMMARY 

Aerial  phot ographs  and sat ellite i magery have been eval uat ed manually by t he 

operat ors  f or  a  l ong ti me f or  t he extracti on of  t he vect or  dat a.  Co mput er  technol ogy 

and di gital  i mage pr ocessing t echnol ogi es  have been devel oped and t his  devel op ment 

pr ovi des  t o perfor m t hese extracti on pr ocesses  aut omaticall y or  se mi -auto maticall y. 

The ai m of  maki ng t he processes  aut omatic i s  t o increase t he speed of  collecti ng t he 

dat a and t o reduce t he cost.  Aut omatic feat ure extracti on st udi es  are firstl y moti vat ed 

to carry out  t he extraction of  r oads  from di gital  i mages  because r oads  have 

charact eristic attri but es  like wi dt h,  surface t ype and geo metrical  shape which can be 

model ed more easily t han t he ot hers. 

These st udi es  are showed t hat  t he resol uti on of  the i mages  has  a very i mportant  r ol e 

in t he aut omatic and se mi-aut omatic extracti on of t he r oads.  The devel oped met hods 

can be cl assified i n t hree gr oups:  road extracti on in l ow r esol uti on,  road extracti on i n 

hi gh resol uti on and multi-resol uti on r oad extracti on.  Most  known met hods  are based 

on t he road traci ng and the snakes al gorithms.  

Anot her  met hod of  aut omatic and se mi -aut omatic feat ure extracti on and 

cl assificati on of  i mages  i s  t he i mage segment ati on.  I mage segment ati on i s  co mmonl y 

used t he interpret ation of the medi cal i magery li ke mr-scans. 

In recent  years,  i mage seg ment ati on and t he front pr opagati on of  t he segments  have 

been carried out successfull y by t he Level Set and Fast Marchi ng met hods.  

The goal  of  t his  st udy i s t o devel op a  se mi -aut omati c extracti on met hod of  t he li ne 

and area feat ures  li ke roads,  ri vers  and l akes  from di gital  aerial  phot ographs  and 

updati ng of  t hese feat ures  i n Geographi c I nformati on Syst e ms  ( GI S)  and al so t o 

devel op applicati on software t o test the capabilities of t his met hod.  

Accor di ng t o t his  goal, a  se mi -aut omatic li ne extracti on met hod,  based on t he 

segment ati on of  t he i mages  usi ng col or-differences  of  t he pi xels and t he propagati on 

of  fronts  by t he Level  Set  al gorit hms,  i s  devel oped.  An obj ect-orient ed appli cati on 

soft ware i s  also devel oped usi ng Borl and C++ and Vi sual  C++ l anguages  t o t est  t he 

capabilities of t he devel oped met hod.  

Several  applications  are made t o t est  t he soft ware.  4 different  ki nds  and scal e aeri al 

phot ographs,  1 I KONOS and 1 SPOT sat ellite imager y are used or  se mi -aut omati c 

extracti on of lines and t he boundaries of area features.  

It  i s  t hought  t hat  t his  soft ware can be used i n pr oduci ng maps  and i n collecti ng t he 

vect or  dat a f or  GI S.  Another  application wit h 1: 5000 scal ed t wo Rot h i mages  whi ch 
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have 0. 5m r esol uti on of Ayazağa Ca mpus  of  Istanbul  Techni cal  Uni versit y.  These 

ort ho i mages  are generated from 1: 16000 scal ed col or  aerial  phot ographs.  In t his  t est 

area,  an accuracy t est  is  also carried out  t o find t he accuracy of  t he devel oped 

met hod.  In t his  accuracy t est,  vect or  dat a of  r oads  and buil di ngs  are collect ed se mi -

aut omaticall y wit h t he devel oped soft ware and also manuall y wit h an experi enced 

operat or.  The dat a collect ed by t he operat or  are assumed t he correct  ones  and t hey 

are compared wit h t he others  collect ed by t he soft ware.  The accuracy t est i s  carri ed 

out  i n t wo gr oups.  In t he first  group,  r oads  are used.  On 422 r oad check poi nts, 

measure ments  are made and t he f ound square mean r oot  of  t his  gr oup i s  ±0. 663 m.  I n 

the second gr oup,  buil dings  are used and 281 check poi nts  are measured and t he 

square mean root of t his gr oup is equal to ±0. 463m.  

As  t he results of  t he applicati ons  and t ests,  it  can be sai d t hat  t he accuracy of  t his 

devel oped met hod i s  ±1 pi xel  si ze of  t he used i magery.  It  can be used correctl y f or 

pr oduci ng maps  and collecti ng vect or  dat a f or  GI S.  Especiall y f or  l akes,  ri vers  and 

buil di ngs  can be col lected very efficientl y.  Different  cl assifications  and 

segment ati ons,  whi ch an operat or’s  can not  see,  can be made al so wit h t he adj usti ng 

of  t he t ol erance val ue.  Roads  whi ch have good qualit y can be vect orized from t heir 

cent er lines and/ or boundaries accordi ng t o t he scale of t he i mage used.  

So me  weak si des  of  t his devel oped met hod and soft ware are also f ound out.  These 

are: 

 Especi all y on bi g scal e aerial  phot ographs,  t he obstacl es  on t he feat ures,  as t rees, 

cars  and shadows,  effects t he extracti on of  t he features  negati vel y.  Effects  of  t his 

fact or are reduced whet her t he scal e of t he i mage gets s maller. 

 If  t he t ol erance val ue i s  not  be adj usted t o t he correct  val ues,  wr ong feat ures  can 

be extract ed.  

 When a  bi g si ze i mage i s  used,  t he soft ware gi ves  back some  errors  because t he 

size of t he arrays is directly proporti onal t o t he number of t he pi xels. 

 The qualit y, contrast and noise of t he i mage affect the feat ure extracti on process.  

 The surface attri butes  of  the feat ures  also affect  t he success  degree of  t he feat ure 

extracti on.  

If  t he noise and t he contrast  of  t he i mages  are eli mi nated by t he i mage pr ocess 

al gorithms  li ke edge det ecti on al gorithms  and filters  as  anisotropi c diffusion and t he 

bl anks  t hat  are generat ed by t he obst acl es  on t he feat ure can be  i nt erpolat ed by t he 

different  ki nds  of  i nt erpol ati on met hods,  more good results can be achi eved by t he 

devel oped met hod and t he soft ware.  Al so,  for  t he i mage segment ati on different  t ypes 

of  segment ati on li ke snakes,  i nstead of  col or  difference and f or  bi g size i mages 

pyra mi d levels can be used t o i ncrease the success degree of t his met hod.  
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1.  Gİ Rİ Ş VE ÇALI Ş MANI N AMACI  

Hava f ot oğrafı  ve uydu gör ünt ül eri;  bi nal ar,  yollar  ve köpr ül er  gi bi  i nsan yapısı  obj eler, 

bit ki  ört üsünün karakt eristi ği  ve konu mu gi bi  yeryüzünün şekli  hakkı nda bir  çok bil gi 

sunmakt adır.  Hava f ot oğrafı  ve uydu gör ünt ül eri  ol maksı zı n bu bil gi ni n topl anması  ve 

güncellenmesi çok pahalı ve za man alıcı bir işle mdir. 

Hava f ot oğrafı  ve uydu gör ünt ül eri ndeki  veriler, çok uzun za mandır  kl asik yoll arla ve 

operat örler  t arafı ndan elle t espit  edil mekt eydi.  Bi lgisayar  t eknol ojisi  ve dijital  gör ünt ü 

işle me al anl arı ndaki  geliş mel er,  günü müzde bu i şl e ml eri n ot omati kl eşmesi ne ol anak 

sağla makt adır.  Ot omati kleş meni n hedefi  hı zı  arttır mak ve değerlendir me masrafları nı 

azalt maktır.  Bu kapsa mda yapılan araştır ma çalış mal arı,  önceli kl e bi nalar  ve yolları n, 

dijital  gör ünt ül erden ot omati k ve yarı  ot omati k olarak çi zil mesi  üzeri ne yoğunl aş mı ştır. 

Yoll ar  ve bi nal arı n,  yüzey kapl a ması,  geomet rik şekil,  genişli k gi bi karakt eristi k 

özelli klere sahi p ol ması bu det ayları n t anı ml anabil mesi  ve belirlenebilmesi ni  di ğer 

det ayl ara göre daha kol ay bir hal e getir mekt edir. 

Bu çalış mada;  dijital  hava f ot oğrafları  üzeri nden yollar,  bi nal ar,  derel er  ve göller  gi bi 

çi zgisel  ve al an det ay sı nırları nı n ve mer kez hatları nı n yarı  ot omati k ol arak çi zi m 

yönt e ml eri ni n ve  ayrıca Coğrafi  Bil gi  Siste ml eri nde ( CBS)  bu bil gileri n 

güncelleştiril mesi  çalış mal arı nı n araştırıl ması  ve bunu sağl ayacak uygun bir  yönt e m 

geliştirerek,  bir  bil gisayar  pr ogra mı  yardı mı yl a uygul anabilirliği ni n değerlendiril mesi 

a maçl anmı ştır.  

Di jital  fot oğraflardan otomati k ve yarı  ot omatik ol arak det ay çi z me konusunda 

gerçekl eştirilen çalış malarda önceli kl e karakteristi k özelli kleri yl e modellenebilir 

det ayl ar  el e alı nmı ştır.  Söz konusu det ayları n başında yol  det ayı  gel mekt edir.  Bu al anda 

gerçekl eştirilen çalış malar,  dijital  fot oğraflardan det ay çi z me  i şl e mi nin kull anılan 

fot oğrafı n mekansal  ayır ma gücüne doğr udan bağlı  ol duğunu göst ermi ştir.  İki nci 

böl ümde;  bu konuda yapılan çalış mal ar,  kullanılan dijital  gör ünt ünün mekansal  ayır ma 
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gücüne göre,  düşük,  yüksek ve her  i kisi ni n birli kte kullanıl dı ğı  çok çözünürl ükt e 

ot omati k ve yarı  ot omatik yol  çi zi m yönt e ml eri  olarak sı nıflandırıl mı ş  ve her bir  yönt e m 

hakkı nda bil gi verilerek birbirleri yl e karşılaştırılmı ştır. 

Çalış manı n üçüncü böl ümünde i se ot omatik ve yarı  ot omati k det ay çi z me 

yakl aşı ml arı nda çok öneml i  bir  yeri  ol an ve yet erince Tür kçe kaynak bul un mayan Aktif 

Kont ur  Modelleri  (snakes)  t e mel  al an al gorit mal ar  hakkı nda bil gi  verilerek bu eksi kli k 

biraz olsun gi deril meye çalışıl mı ştır. 

Ot o mati k  ve yarı  ot omati k ol arak det ay çi z me araştır mal arı nda kullanılan başka bir 

yönt e m de gör ünt ü böl üml e mesi dir  (i mage segment ati on).  Özelli kle gör ünt ül er 

üzeri ndeki   sı nıflandır ma i şle ml eri nde ve dijital  gör ünt ül eri n yor uml anmasında  ol dukça 

sı k başvurul an ve bu çalış mada geliştirilen uygul amanı n t e melleri nden birisi ni  ol uşt uran, 

gör ünt ü böl üml e me al gorit mal arı dördüncü böl ümde geniş ol arak i ncel enmiştir. 

Son yıllarda,  gör ünt ü üzeri ndeki  böl üml e me sonucunda el de edilen yüzeyl eri n gör ünt ü 

üzeri nde geliş mesi ni  ve yayıl ması nı  sağl a mak i çi n Düzey Kü mesi  ve Hı zlı  İl erle me 

( Level  Set  and Fast  Marchi ng)  yönt e ml eri  kullanılmakt adır.  Bu yönt e ml er  aynı  za manda 

bu araştır ma çalış ması  sonucunda geliştirilen yönt e mde ve uygul a ma yazılı mı nda da 

başarı yla kullanıl mı ştır.  Düzey Kü mesi  ve Hı zlı  İlerle me yönt e ml eri  ve bu yönt e ml eri n  

mat e mati ksel eşitlikleri beşi nci böl ümde ayrı ntılarıyla ele alı nmı ştır. 

Al tı ncı  böl ümde coğrafi veri  kavra mı,  coğrafi  veri  kaynakl arı  ve coğrafi veri  t opl a ma 

yönt e ml eri  t anıtıl mı ş  ve geliştirilen yönt e mi n CBS i çi n bir  veri t opl a ma  ve 

güncelleştir me yönt e mi olarak kullanılabileceği vurgulanmı ştır. 

Geliştirilen yönt e m ve uygul a ma yazılı mı  yedinci  böl ümde ayrı ntıları yla t anıtıl mı ştır. 

Yazılı mı n arayüzl eri,  kullanı mı  ve çeşitli  öl çekl erdeki  si yah/ beyaz ve r enkli  hava 

fot oğrafları  ile uydu gör ünt ül eri  üzeri ndeki  t est  çalış mal arı  ve yönt emi n doğr ul uk 

araştır ması bu böl ümde sunul muşt ur. 

Seki zi nci  ve son böl ümde i se yapılan t est  çalış maları  sonucunda el de edilen sonuçl ar  ve 

öneriler tartışıl mı ştır. 
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2.  OTOMATİ K VE YARI  OTOMATİ K  Çİ ZGİ SEL DETAY Çİ Zİ M 

PROBLE Mİ NE GENEL Bİ R BAKI Ş 

Son yir mi  yıl dır,  ot omatik ve yarı  ot omati k çigi sel  det ay çi zi mi yl e ilgili  literat ürde 

birçok yakl aşı m yayıml an mı ştır.  Yayı nl arı n büyük bir  çoğunl uğunda çi zgisel 

det ayl ardan yol  det ayı nın ot omati k ve yarı  ot omati k ol arak çi zi mi ne çözü m bul un maya 

çalışıl mı ştır.  Yol  det ayı nın yüzeysel  ve geo metrik özelli kleri  bir  model  geliştir mek i çi n 

di ğer  çi zgisel  det ayların özelli kleri nden daha el verişli  ol duğundan önceli kl e ve 

çoğunl ukl a yolları n ot omati k ve yarı  ot omati k ol arak çi zil mesi  el e alı nmı ştır.  Bunl ar 

birbirleri nden;  a maçl arı, el de edilebilir  bil gileri  ve det ayl ar  hakkı ndaki  kabulleri 

açısı ndan küçük farklılıklar  göst er mekt edirler.  Bu yakl aşı ml arı  sı nıflandırmak ve  anali z 

et mek i çi n çeşitli  kriterler  öngör ülebilir  ancak yol ları n ot omati k ve yarı  oto mati k ol arak 

çi zi mi nde en et kili  i ki  fakt ör:  Gör ünt ül eri n mekansal  ayır ma gücü ve çizi m i şl e mi ni 

başl atıp, taki p edecek operat ör i htiyacı nı n ol up olma ması dır. 

Gör ünt ünün mekansal  ayır ma gücünün,  yollar  ve di ğer  obj el eri n t anı ml anabil mesi nde 

güçl ü bir  et kisi  vardır.  Di jital  gör ünt ül eri n,  sonsuz dünyanı n sı nırlı  sayıdaki  gör ünt ü 

pi kselleri  üzeri ne i zdüşümü  ol arak kabul  edil di ği düşünül düğünde yüksek çözünürl ükl ü 

gör ünt ül er  üzeri nde ayırt edilebilir  bir  çok det ayın,  gör ünt ü çözünürl üğü düşt ükçe  ayırt 

edile meyeceği ni  söyl e mek yanlış ol maz.  Ör neğin;  0. 2m.  çözünürl üğündeki  gör ünt üde 

kol aylı kla ayırt  edilebilen  yol  kenarları,  araçl ar  ve hatta yol  i şaretleri,  gör ünt ü 

çözünürl üğü 2 m.  veya daha düşük bi r  değer  ol duğunda t eşhis edileme mekt edirler. 

Yüksek çözünürl ükl ü gör ünt ül erde çok çeşitli  yollar  t anı ml anabilirken,  düşük 

çözünürl ükl ü gör ünt ül erdeki  yollar  ise bi nal ar  gi bi di ğer  çi zgi  det ayl ardan güçl ükl e ayırt 

edilebilecek şekil de çi zgisel  yapı da gör ünmekt edirler.  Bu kı sıtlamal ardan yol  t anı ml a ma 

yönt e ml eri ol dukça et kilen mekt edir.  

Ot o mati k ve yarı  ot omati k yol  çi zi mi  i çi n diğer  bir  öne mli  fakt ör  de  yol  çi zi m 

al gorit mal arı  il e i nsan arası ndaki  et kileşi mi n kabul üdür.  Bir  operat örün müdahal esi 

gereken al gorit mal ara yarı-oto mati k al gorit mal ar  adı  verilir.  Ta m ot o mati k 
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al gorit mal arı n aksi ne,  bir  operat ör  t arafı ndan et kileşi mli  ol arak seçilen kaynak 

nokt aları nı  t e mel  alırlar. Yarı  ot omati k al gorit mal ar  bu kaynak nokt al arını  gerçek yol a 

en çok benzeyen çi zgi  i le birleştirilerek yol un t a ma mı nı n çi zil mesi ne olanak sağl arlar 

(bunu gerçekl eştirirken en küçük karel er  yönt e mi,  korel asyon analizi  ve  kal man 

filtreleri ni  kullanırlar).  Gi rilen bu kaynak nokt aları,  yarı  ot omati k al gorit mal arı n 

pr obl e ml eri ni  ol dukça azaltır.  Ta m ot omati k algorit mal ardan farklı  ol arak yol  bul ma 

işle ml eri  il e uğraş mayan ve genel de operat ör  t arafı ndan bul unan yolları n nasıl 

izlenmesi ni  gerekti ği ni  konu al an bu al gorit malar,  yol  i zl e me al goritmal arı  ol arak 

adl andırılırlar. 

Ot o mati k ve yaro ot omatik çi zi m yönt e ml eri,  kullanılan gör ünt ül eri n çözünürl ükl eri ne 

göre düşük,  yüksek ve  çok çözünürl ükte  kullanılabilen yönt e ml er  ol arak 

sı nıflandırılacak ve her  sınıfa giren yönt e ml er  t ek t ek el e alı narak daha önce bu konuda 

yapılan çalış mal ara ait  özet  bil giler  verilerek karşılaştır ma yapmaya  ol anak 

sağlanacaktır.. 

2. 1.  Düş ük Çözünürl ükte Yol Çi zi mi  

Düşük çözünürl ükt e yollar  çi zgisel  yapı da gör ünmekt e ve gör ünt üdeki  diğer  det ayl ardan 

ayırt  edil mel eri  ol dukça zor  ol makt adır.  Küçük det ayları n gör üle me mesi  nedeni yl e 

yollar, homoj en yüzeyl erdeki çizgiler şekli nde temsil edil mekt edirler. 

İl k bakışta bu şekil deki  bir  basitleştir me avant aj  olarak değerlendirilebilir  fakat  gerçekt e, 

bu şekil deki  bir  t e msilde,  yollar  gör ünt üdeki  di ğer  çi zgi  det ayl arla kol aylı kl a 

karıştırılabil mekt edir  [3]. Bununl a birli kte,  kapalı ve  göl geli  gör ünt ü parçal arı ndaki  yol 

izle mede,  yol un t anı ml anabil mesi  i çi n yet erli  i z ol ma ması  ve yol  genişlikl eri ni n t espit 

edile me mesi  nedeni yl e, ot omati k al gorit mal arla yol  çi zi mi nde güçlükl er  ort aya 

çı kmakt adır.  

Dezavant ajları na rağmen,  düşük çözünürl ükt e yol  çi zi mi ni n bazı  avant ajları  da vardır. 

Gör ül e meyen küçük yol  det ayları  bir  soyutlama  yol uyl a i hmal  edilebil mekt edirler. 

Soyutla ma;  alt yapıları n ihmal  edil mesi  ve değişik gör ünt ü parçal arı nı n birleştiril mesi 

yol uyl a gerçekl eştiril mekt edir.  Yoll arı n farklılık yarat an özel  dur uml arı  daha az di kkat e 

alı ndı ğı ndan bu şekil deki  bir  soyutla ma  yol un t anı ml anması na yardı mcı  ol makt adır  [8]. 

Düşük çözünürl ükt e yol  çi zi m pr obl e mi ni n çözülmesi,  çi zgi ni n bul unması ve  çi zil mesi 
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genel  pr obl e mi ni  büyük öl çüde çözer  [ 3].  Öt e yandan,  yüksek çözünürl üklü gör ünt ül erde 

daha fazl a bil gi  ol ması na r ağmen bu bil gilerden faydal anabil mek i çi n daha fazl a i şl e me 

gerek duyul makt adır.  Başka bir  deyişle,  yüksek çözünürl ükl ü gör ünt ül erden ot omati k 

yol  çi zi mi,  düşük çözünürlükl ü gör ünt ül erden ot omati k yol  çi zi mi ne oranla daha karışı k 

al gorit mal ar gerektir mekte ve daha fazl a za man almakt adır [9]. 

2. 1. 1. Kalı p eşleştir me yöntemi     

Baj csy ve Tavakoli  t arafı ndan 1976’ da yapılan ot omati k yol  çi zi mi  il e il gili  il k 

çalış mal ardan biri nde yakl aşı k 57 m. x79 m.  mekansal  ayır ma gücüne sahi p gör ünt ül er 

kullanıl mı ştır.  Düşük çözünürl ük nedeni yl e,  sadece 3 veya daha fazl a şeritli  ana yoll ar 

tespit  edilebil mi ştir.  Algorit ma t arafı ndan il k önce bir  eşi k (t hreshol d)  i şl e mi 

gerçekl eştirir,  bekl enen yol  yoğunl uğuna sahi p nokt alara 1,  di ğerleri ne 0 değeri  verilir. 

Sonra,  bir  yol un bul unduğuna i şaret  eden,  önceden t anı ml anmı ş,  52 adet  kalı p il e eşl eşen 

gör ünt ü parçal arı  t aranır.  Eşl eşen parçal ar,  yol  nokt aları  arası ndaki  mesafel er  ve 

eğrili klerdeki  sabitler  kullanılarak yol  parçal arı  i le birleştirilir.  En sonunda al gorit ma, 

çi zgileri  bir  pi ksel  genişliği ne kadar  i nceltir  ve yolun anl a mlı  bir  uzunl uğa sahi p ol ması 

gerekti ği ni kabul ederek kısa çizgileri yok sayar [1].   

Yönt e m düşük eğrili k,  uzunl uk ve genişli k gi bi  yol a has  bil gileri  kullanmakt adır.  Yol 

yüzeyi ni n eşit  yoğunl uğa sahi p ol duğu kabul ü,  farklı  gör ünt ül erdeki  yollar  i çi n geçerli 

ol ma makt adır. 

2. 1. 2. Di na mi k progra ml a ma yönte ml eri  

Fi schl er’i n 1981 yılı nda geliştirdi ği  bu yönt e mde,  başl angı çtaki  zayıf  eşi k i şle mi,  mutl ak 

yol  yoğunl uğu değeri ni  sabitleyen Duda Yol  Operat örü ( DYO)  gi bi  yol  ve köşe bul an 

işle mciler  ile değiştiril miştir.  Bu çalış mada i şlemcil er  i ki  sı nıfa ayrıl makt adır:  Bi ri nci 

çeşit  işle mciler,  yolların dı ş  hatları yla hassas  ol arak il gilenmeksizi n,  yol un 

bul unması nda ve belirlenmesi nde yüksek doğr ul uk sun makt adırlar. İ ki nci  çeşit 

işle mciler,  doğr u ve kesi n t anı ml a mayı  a maçl a ma makt a fakat  det ayl arı n 

çi zgiselleştiril mesi nde yüksek hassasi yet  sağl amakt adırlar.  Biri nci  çeşit  i şle mcil eri n 

uygul anması nda,  yüksek ol asılı kla yol  parçal arına ait  ol an gör ünt ü det ayl arı  el de 

edil mekt edir  (çok sayı da atla ma  hat ası  yap ma  pahası na  bile ol sa).  El de edilen yol 
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parçal arı,  i ki nci  çeşit  i şlemcil er  kullanılarak birleştiril mekt edir.  Birleştir me,  bir  di na mi k 

pr ogra ml a ma al gorit ması (F
*
 al gorit ması) kullanılarak gerçekl eştiril mekt edir [3]. 

Di na mi k pr ogra ml a maya dayanan farklı  yakl aşı ml ar  da ort aya çı kmı ştır  [10].  Gr ün ve  Li 

tarafı ndan Wavel et  Dönüşümü il e yol  keski nl eştir me,  bir  i ki nci  çeşit  işle mci  çeşi di 

ol arak kullanıl mı ş  ve ayrıca sabit  genişli k,  düşük eğrili k,  bağl antı  yüzey ho moj enli ği  ve 

ko mşu arazi yl e kontrastlık gi bi  para metrelerle tanı ml anan genel  yol  modeli  ort aya 

kon muşt ur.  Model  bir  dina mi k pr ogra ml a ma algorit ması  i çi ne ot urt ul muş  ve sabitler 

at anarak ( örneği n yol  eğriliği)  kontrol  edil mi ştir  [5].  Her  i ki  yönt e m de yarı  ot omati k 

ol up,  biri nci  çeşit  i şle mci ni n yol  t anı ml a ma görevi  operat ör  t arafı ndan ell e 

gerçekl eştiril mekt edir. 

2. 1. 3. Di feransi yel geo metri k strateji 

1996’ da St eger  t arafı ndan ot omati k çi zgi  ve yol  çi zi mi ne farklı  bir  yakl aşı m 

getiril mi ştir.  Yukarı da belirtilen yönt e ml erde,  l okal  gri  değeri  değişi mi  gi bi sadece l okal 

kriterler  kullanıl makt adır,  bu da çi zgi yi  ol uşt uran nokt alar  i çi n bir  çok hat alı  hi pot ez 

üretil mesi ne  ve gör üntül erdeki  öne mli  yolları n seçil mesi  i çi n mali yetli yönt e ml eri n 

gereksi ni mi ne neden ol makt adır.  Bu yönt e mde,  çi zgileri n konu munu alt  pi ksel 

doğr ul uğunda t anı ml ayan bir  diferansi yel  geo metri k yakl aşı m öneril mekt edir.  Her  bir 

pi ksel  i çi n,  gör ünt ü f onksi yonunun Gauss  yu muşat ma  f onksi yonu t ürevi  ile i ki nci  derece 

Tayl or  poli nomu hesapl an makt adır.  Çi zgi ye di k doğr ult udaki  yüksek eğrilik ve kaybol an 

eği m i çi n çi zgi  nokt alarına i hti yaç duyul makt adır.  Yönt e m,  öl çek uzayında bir  yapay 

çi zgi ni n çi zi mi ni  analiz ederek ot omati k çi zgi  çizi mi  i çi n bir  t eori k t e mel  sunmakt adır. 

Gör ünt ü öl çeği  ve aranan yolları n genişli ği  arası ndaki  ilişki  belirtil mekt e ve  uygun 

gör ünt ü öl çeği ni n ot omati k hesapl an ması  i çi n bir  yönt e m veril mekt edir.  Ek ol arak, 

maksi mu m çi zgi  nokt ası  sayısı nı  kor uyan,  bağı msız çi zgi  nokt al arı nı  çi zgiler  ve bağl antı 

nokt aları yl a ilişkilendiren bir al gorit ma sunul maktadır [13]. 

2. 1. 4. Düş ük çözünürl ükte yol çizi mi ni n özeti 

Sonuçl arı  özetle mek gerekirse,  en son yakl aşı m,  ot omati k yol  çi zi mi ndeki  en güvenli 

yönt e mi  göst er mekt edir.  Di feransi yel  geometri k strateji  yönt e mi,  keyfi  kalınlıkt aki  çi zgi 

çi zi mi ne öl çekl endirilebil mekt e ve böyl elikl e yüksek çözünürl ükl ü gör ünt ül ere de 
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uygul anabil mekt edir.  Yi ne de,  bu yönt e m;  bağl antılar  gi bi  yol  özelli kleri nin avant ajları nı 

kullanma makt adır.  Bu yüzden,  engellerden,  göl gel erden veya zayıf  kontrasttan dol ayı 

yerel  ol arak yol  özelli kleri  kaybedilebil mekt e ve yol  parçal arı  arası nda  boşl ukl ar 

gör ül ebil mekt edir.  

Bu dezavant aj,  di na mi k pr ogra ml a maya  dayalı al gorit mal ar  i çi n bir  proble m t eşkil 

et me mekt edir.  Di na mi k pr ogra ml a ma al gorit mal arı,  al gorit mal arı n yarı-oto mati k doğası 

sayesi nde yolları  or manlı k ve yerl eşi m yerl eri  gi bi  engelli  böl gel erde  başarı yl a 

izle mekt edirler.  Yollar  üzeri ndeki  kaynak nokt aları  i yi  belirlendi ği  dur uml arda,  di na mi k 

pr ogra ml a ma al gorit maları  verilen nokt al ar  arası nda yol u t aki be zorlan makt adırlar. 

Kaynak nokt al arı nı n i zl en mesi  i stenen yol  üzeri nde ol ma ması  dur umunda,  al gorit mal ar 

tarafı ndan i zl enen ve çi zilen yol  parçası,  çi zil mesi  istenen yol  üzeri nden sapmakt adır. 

Al gorit mal ar,  t espit  edilen yol  parçal arı nı  kabul  etmeye veya reddet meye yarayan kalite 

bil gisi  ver me mekt e,  sadece gör ünt ü i çerisi nde modelleri ne en uygun şekil de yol 

parçal arı nı birleştir meyi garanti et mekt edirler.  

2. 2.  Yüksek çözünürl ükte yol çizi mi  

Düşük çözünürl ükt eki  dur uma  benzer  ol arak,  yüksek çözünürl ükt eki  yol  çi zi mi ni n he m 

avant ajları  he m de dezavant ajları  vardır.  Kullanılan gör ünt ünün mekansal  ayır ma  gücü 

arttı kça yol  det ayları nı n karakt eristi kleri,  di ğer  çi zgisel  det aylara oranl a,  yol un t espiti 

içi n daha çok i pucu ver mekt edir. 

Yol  kenarları  kontrastlı ğın değiş mesi ne neden olmakt a,  yol  üzeri nde görünt ü alı ndı ğı 

sırada farklı  boyutlarda nesnel er   ( örneği n farklı boyuttaki  arabal ar)  bul unabil mekt e ve 

ayırt  edilebil mekt e,  yol  yüzey kapl a ması nı n ci nsi  ve kalı nlı ğı  farklılıklar  göst er mekt edir. 

Çok sayı da ayırt  edilebilebilen  özelli klerin bul unması,  ot omatik yol  çi zi m 

al gorit mal arı nı n kar maşı klı ğı nı n art ması na neden ol makt adır. Al gorit manı n 

kar maşı klı ğı nı  düşük sevi yede t ut mak i çi n değerlendir meye alı nacak yol  özelli kleri 

di kkatlice ve özenl e seçilmeli dir. 

Yol  özelli kleri ni n ve karakt eristi kleri ni n seçi mi nin yanı  sıra,  bu özelli kl eri n yol  çi zi m 

hi pot ezi ne kat kıları nı n ağırlı kları nı n pr obl e mi  vardır.  Ör neği n,  eğer  bir  al gorit ma  yol 
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kenarı nı  değil  de bir  araba t espit  ederse gör ünt ünün yor uml anan kıs mı  bir  yol   parçası 

ol arak kabul edilebilir mi? 

Bu soruyu cevapl ayabil mek içi n i ki temel soruna çözü m bul mak gerekmektedir: 

 Me vcut özelli kleri n hangileri kullanılabilir? 

 Seçilen özelli klerle il gili bil gi,  yolları  belirleyebil mek ve çi zebil mek i çi n nasıl 

birleştirilebilir?  

Bu sor ul ara farklı  cevapl ar  veren farklı  yakl aşıml ar  ve yönt e ml er  ortaya kon muşt ur. 

Stratejileri ne göre bu yönteml er i ki ayrı grupt a t oplanabilir: 

Bi ri nci  sı nıf,  bir  operat ör  yardı mı yl a çi zilen yol un başl angı cı nı n çeşitli  algorit mal ar  il e 

deva m ettiril mesi ni konu alan yol izle me al gorit mal arı dır.  

Di ğer  bir  sı nıf  ise,  yol un çevresi nde i nce bir  şerit  hali nde t espit  edilen nokt a kü mesi 

içi nde en uygun noktal arı n seçil mesi ni  ve bu nokt aları n bir  ent erpolasyon il e 

birleştiril mesi ni incel eyen AKM t abanlı al gorit malardır. 

2. 2. 1. Yol izle me yönte ml eri   

Qua m ve Lynn t arafı ndan 1978 yılı nda geliştirilen yol  i zl eyi cisi,  yol  yoğunl uk pr ofili ni n 

korel asyonunu kullanmakt adır.  Yol un başl angı ç nokt ası,  yönü ve bu noktadaki  kalı nlı ğı 

veril di ği  t akdirde,  gör ünt ü f onksi yonu yol  boyunca analiz edil mekt e ve  ol ası  yol 

nokt aları  arası nda çapraz korel asyon hesapl anmaktadır.  Çapraz korel asyonda hesapl anan 

hat al ar,  analiz edilen nokt aları n kabul  veya reddedil mesi nde kullanıl maktadır.  Gerçek 

yol un konu mu,  korel asyon kayı klı ğı ndan hesapl an makt adır.  Korel asyonun t epe nokt ası 

zayıf  ise yol  güzer gahı nda yeni  nokt alar  belirlenmekt e ve yönt e m t arafı ndan i ncel e me 

tekrarlanmakt adır.  Bu işle m,  i yi  bir  uyu m bul ana kadar  deva m edilerek yol un 

bul unması nı  sağl arken,  daha önceden bul unan yol dan sapılarak yol un çok öt esi ne 

gi dil mesi ne de neden ol abil mekt edir.  Yol  yoğunluk pr ofili ni n değişti ği  gerçeği  di kkat e 

alı nmalı dır.  Yeni  bir  yol  nokt ası  i çi n araştır ma çok saparsa,  yol  pr ofili  içi n yeni  bir 

hi pot ez ol uşt urul makt a ve  araştır ma uygunluk bul una mayı ncaya kadar  t ekrar 

edil mekt edir. Uygunl uk bul unmayı nca izle me durdur ul makt adır [15].  

Yönt e m,  yollar  hakkında,  değiş meyen,  t ut arlı  fakat  ano malileri  ol an bil giler 

kullanmakt adır.  Ano mal iler  genelli kle yollar  üzeri ndeki  arabal ardan veya i şaretlerden 
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ol uş makt adır.  Yönt e m ayrı ca,  yolları n genişli kleri ndeki  ve yüzey kapl a ma 

maddel eri ndeki  keski n değişi klikl ere güven mekt edir.  Ol dukça çok bil gi  dikkat e alı nmı ş 

ol makl a birli kte,  bu kadar  çok bil gi  her  za man i stenilen sonuçl arı  verecek anl a mı na 

gel me mekt edir.  Çapraz korel asyon t ekni ği,  korelasyon hat aları nı n nedenleri  hakkı nda 

kaliteli  bil gi  sağl a mamakt adır.  Bu nedenle yönt e m,  ano malilerin varlı ğı nı 

açı kl aya ma makt a ve onl arı  yol  dı şı ndaki  nokt alardan ayırt  ede memekt edir.  Yol 

eğrili ği ndeki  keski n değişi kli kler  ol ası  ol madı ğı ndan,  al gorit ma kı sa anomalileri  yol un 

konu munu t ahmi n ederek birleştir mekt edir.  Buna rağmen,  eğer  bir  anomali,  göl gel ere, 

arabal ara vb.  engellere bağlı  ol arak artarsa,  al gorit manı n yol u i zl eme  konusunda 

başarısız ol ma ol asılığı oldukça yüksek ol makt adır.  

Tanı ml anan pr obl e ml eri  çöz mek a macı yl a Mc Keown ve Denli nger  1988 yılı nda farklı 

yol  özelli kleri ne dayalı  birkaç bağı msı z yol  i zl eyicisi  öner mi şlerdir.  Bunl ardan birisi  yol 

özelli kleri nden bazıları na bağlı  ol arak başarısız ol duğu dur umda,  i zl e me il ki nden farklı 

özelli klerdeki  bir  al gorit maya sahi p bir  başka yol  i zleyi cisi  t arafından deva m 

ettiril mekt edir [9]. 

” Ot omati k Yol  İzl eyi cisi” ( OYİ)  adı  verilen al gorit ma i ki  adet  yol  i zleyi cisi 

kullanmakt adır.  Biri ncisi;   Qua m ve Lynn  t arafı ndan geliştirilen yöntemdeki  gi bi 

korel asyon bazlı  bir  i zleyi ci dir.  Di ğeri;  kenar  bazlı  bir  i zleyi ci dir.  Bu i zleyi ci,  yoll arı n 

ol dukça az bir  eğrili kte ve düz kenarları  ol duğunu kabul  et mekt edir.  Bir  yolun başl angı ç 

nokt ası,  yönü ve  kalı nlı ğı  veril mekt e ve yol un yönü boyunca birleş mi ş  kenar  nokt al arı 

aranmakt adır. Bu yönt e mde kenar nokt al arı nı n seçi mi nde yapılan kabuller şu şekil dedir: 

 Gör ünt ü gradyen kuvveti, sabitlenmi ş bir eşi k değeri nden daha büyükt ür.  

 Nokt a, kenara di k yönde yerel maksi mu mdadır. 

 Ko mş u pi kseller mer kez pi kselle en fazl a 30 derece kenar açısı yapmakt adır [12].  

Her  bir  basa makt a birkaç kenar  nokt ası  alı nmakta ve değerleri  hesapl anmakt adır.  En 

büyük değere sahi p nokt a kenar  nokt ası  ol arak seçil mekt edir.  Mi ni mu m bi r  eşi k 

değeri nden hi çbir  noktanı n değeri  yüksek değilse,  t ahmi n et me  i şl e mi  yüzey 

izleyi cisi nde ol duğu gi bi yapıl makt adır.  Tah mi n,  geçerli  bir  nokt a bul maksızı n çok ileri 

gitti ği nde izle me durdurul makt adır. 
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OYİ  ni n kontrol  süreci  her  bir  yol  i zl eyi cisi ni  bağı msı z ol arak uyar makt a ve  her  biri ne 

uyu msuz ol arak sadece bir  basa mak ilerle mesi ne ol anak t anı makt adır.  OYİ,  yol 

farklılığı nı n ol up ol madığı nı  sorgul a makt adır.  Eğer  7. 5 m. ’den daha geniş  bir  farklılı k 

tespit  edilirse,  OYİ  her  bir  i zl eyi ci ni n bağıl  i yiliği ni  hesapl a makt a ve  i ki i zl eyi ci de de 

hesapl anan güven değeri  düşük i se t üm i şle m i pt al  edil mekt e veya yüksek güven 

değeri ne sahi p i zleyi ci yi seçil mekt e ve di ğer  i zleyi ci yi  il ki ni n pozisyonundan t ekrara 

başl atıl makt adır. 

OYİ   il e ol dukça i yi  sonuçl ar  el de edil mekt edir.  Kenar  i zleyi cisi,  yüzey i zl eyi cisi ne 

ano maliler  boyunca,  yollara ilişki n az bil gi  ol masına rağmen yardı mcı  ol makt a ve  bu da 

siste mi n perfor mansı nı  arttır makt adır.  Mc Keown ve Denli nger,  OYİ’ ye di ğer  i zl e me 

yönt e ml eri ni n ent egrasyonunun t üm si ste m perfor mansı nı  geliştirebileceği ni  i ddi a 

et mi şlerdir. 

Bu yönt e mi n t e mel  dezavant ajı,  çok sayı daki  para metreni n ell e ayarl a ma 

gerektir mesi dir.  Maksimal  yol  ayrılı ğı,  yüzey i zl eyi ci  i çi n kabul  edilen çapraz 

korel asyon hat ası,  kenarları n mi ni mu m büyükl üğe sahi p gradyeni  sadece bi rkaç ör nektir. 

Para metrel er  arası ndaki  ilişki ni n kesi n ol arak belirtil me mi ş  ol ması,  sonuç üzeri ndeki 

et kileri ni n analizi ni  zorlaştır makt adır.  Para metreler  gör ünt ü al anı  değiştikçe ( ör neği n 

yerleşi m yeri nden kırsal al ana geçiş gi bi) yeni den ayarlanmakt adır,. 

2. 2. 2. Aktif kont ur modeller tabanlı yönte ml er 

Aktif  Kont ur  Modeller  (AKM)  t abanlı  yönt e ml er gör ünt ül erdeki  çi zgisel  det ayl arı n yarı 

ot omati k ve ot omati k olarak çi zi mi nde kullanılmakt adır  [7].  AKM t abanlı  yönt e ml er 

kullanılarak çok sayı daki  para metre sayısı  azaltılabil mekt edir.  Çi zgisel  det ayl arı n 

çi zi mi ne ilişki n di ğer  yönt e ml erle karşılaştırıldı ğında,  AKM t abanlı  yönt eml eri n t e mel 

avant ajı,  det ayları n geo metri k özelli kleri ni n sı nırlandırıcılar  for munda sakl anı yor  ol ması 

ve araştır maya yön ver mede doğrudan kullanıl ması dır. 

AKM t abanlı  yönt e ml er;  yol  kenarları nı n ve mer kez hatları nı n belirlenmesinde başarı yl a 

uygul anmakt adır.  Bir  yandan;  bağl antı,  az eğrili k ve  sabit  genişli k gi bi  yol  özelli kl eri ne 

karşılı k gel en geo metrik sı nırlandırıcılar  AKM i l e i şbirli ği ne sokulur  ki  bu da 

tanı ml anmı ş  yol  özelli kleri ni  AKM i l e karşılayacak i ç güçl eri  harekete geçir mekt edir. 

Di ğer  yandan;  f ot ometrik sı nırlandırıcılar,  AKM i l e gör ünt ül er  arasındaki  ilişki yi 
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belirle mede kullanıl makt adır.  Ör neği n AKM yol  kenarları nı n belirlenmesi  i çi n 

uygul andı ğı nda,  fot ometrik sı nırlandırıcılar,  AKM’i n eğrili ği  boyunca bir  yerel 

maksi mu m belirle mede gör ünt ü gradyen büyükl üğüne i hti yaç duymakt adırlar [14]. 

İç ve dı ş  güçl er  belirlendi ği nde,  yol  çi zi m i şle mi  AKM’i n konu munu opti mi ze et mek 

sureti yle gerçekl eştirilmekt edir.  Başl angı çt a AKM,  aranılan yolun eğrili ği nde 

ayarlanmakt a ve daha sonra,  i ç ve dı ş  güçl eri n uyu m sağl adı ğı  AKM’ in şekli ne ve 

konu muna uy mak i çi n çeşitli  hesapl a mal ar  kullanıl makt adır.  Güçl eri n uyu mu,  AKM i l e 

yerleştirilen gör ünt ü detayı nı n,  ona yakı n di ğer  şeylerden daha çok yol  özelli kleri yl e 

maksi mu m uyu munu garantilemekt edir.  Böyl elikl e,  eğer  AKM’i n başl angı ç konu mu 

aranan yol unki ne bağıl  ol arak yakı nsa,  opti mi zasyon i şle mi  yol un çi zi mi ni 

garantile mekt edir.  AKM t abanlı  yönt e ml erde ot omati k ol arak anomaliler  di kkat e 

alı nma makt a ve yollar  göl gel er  ve engeller  i çi nden de i zl enebil mekt edir  [4].  Aynı  yere 

ait  çok ve farklı  gör üntü kullanı mı nda AKM tabanlı  al gorit mal arı n başarı  derecesi 

yükseltilebil mekt edir [6]. 

Bi r  önceki  böl ümde di kkat  çekilen paramet rel eri n hi çbirisi ne burada gerek 

duyul ma makt adır.  Bununl a birli kte;  gel eneksel AKM t abanlı  yönt e ml er,  araştırılan 

yolları n doğr u başl angıç t ahmi ni ne i hti yaç duy makt adırlar.  Başl angı ç t ahmi ni ni 

basitleştir mek i çi n Neuenschwander  t arafı ndan 1996 yılı nda geliştiril mi ş bi r  yakl aşı m 

ortaya kon muşt ur.  Zi pl ock AKM adı  verilen bu yönt e mde bir  yol un i ki  uç nokt ası nı n 

(başl angı ç ve son)  belirtil mesi yl e yol  çi zi m başl angı ç t ahmi ni n kar maşı klı ğı nı n 

azaltıl ması  a maçl anmı ştır  [11].  AKM i l e il gili  for mül asyonl ar  bir  sonraki  böl ümde 

ayrı ntıları yla anl atılacaktır. 

2. 2. 3. Yüksek çözünürl ükte yol çizi mi ni n özeti 

Yüksek çözünürl ükt eki  gör ünt ül erde gör ülebilen det ayları n çok ol ması  bu det ayl arı n 

ot omati k ol arak çi zil mesi  işle ml eri ni  zor  ve kar maşı k bir  hal e getir mekt edir.  AKM 

tabanlı  yönt e ml er  büt ün el verişli  bil gileri  kullanmak yeri ne yol  çi zimi ni  paral el 

kenarları n konu ml andırıl ması na i ndirge mi şl erdir.  Yol  yüzeyi ne ait  bilgiler  di kkat e 

alı nma mı ştır.  Opti mi ze edil mi ş  AKM,  engellere ve  göl gel ere mar uz kal mış  yoll arı n 

kenarları nı  sı klı kla doğru ol arak t ahmi n et mektedirler.  Bununl a beraber bu böl ümde 

sözü geçen yönt e ml er,  konu ml andırılacak det aylar  hakkı nda azda olsa ni teli k bil gisi ne 
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ihtiyaç duy makt adırlar.  Di na mi k pr ogra ml a ma yönt e ml eri ne benzer  ol arak,  yol  modeli ni 

en i yi  şekil de karşılayan kaynak nokt al arı  arası ndaki  aralı ğı  i zl e mekt edirler.  Doğr u bir 

yol  çi zi mi ni  gerçekl eştirebil mek i çi n AKM bi r  operat ör  yada daha üst  düzey bir  pr ogra m 

tarafı ndan başl atıl malı dır. 

Yol  i zl e me  yönt e ml eri nin doğası  yarı  ot omati k ol makl a birli kte,  başl angıç i çi n daha az 

bil gi  gerektir mekt edirler.  AKM t abanlı  yönt e ml eri n t ersi ne,  yol  yüzeyi ni  analiz edi p, 

kenarları  görül e meyen veya yol  çi zi mi  i çi n zayıf  belirtiler  göst eren yoll arı nda 

belirlenebil mesi ne ol anak t anı makt adırlar.  Dezavant ajı  i se birçok eşi k değeri  ayarl a mak 

içi n operat ör eğiti mi ne i htiyaç duyul ması dır çünkü para metreler elle ayarlanmakt adır.  

2. 3.  Çok Çözünürl ükl ü Yol Çi zi mi  

Yukarı da sunul an yönt eml eri n hi çbiri  güvenilir  ve t a m ot omati k bir  yol  çi zi mi ne ol anak 

sağla ma makt adırlar.  Hepsi ni n avant aj  ve dezavant ajları  vardır.  Düşük çözünürl ükt e 

kullanılan yönt e ml er  basit  yol  modelleri  kullanarak birçok yol u belirleyebil mekl e 

birli kte bil gi  yet ersizli ği  nedeni yl e ortaya çı kan hat alara engel  ol ama makt adırlar. 

Yüksek çözünürl ükt e kullanılan yönt e ml erde daha çok bil gi ye ul aşabilmek ve  yolları 

daha det aylı  ol arak belirleyebil mek ol anaklı  hal e getiril mi ştir.  Bununl a beraber, 

gör ünt üdeki  di ğer  obj eler  de birçok çi zgisel  det ayl a t e msil  edil di ği nden,  bu det ayl arı n 

ayırt edilebil mesi içi n yol çizi m işi kar maşı k yönte ml ere i htiyaç duy makt adır. 

Her  i ki  çözünürl ükt eki  oto mati k yol  çi zi mi ni n avant ajları  çok çözünürl ükl ü ot omati k yol 

çi zi m yakl aşı mı nda birleştiril mi ştir  [2].  Bu yönt e m,  yolları n t espiti ve  bunl arı n 

doğr ulanması  ol mak üzere i ki  aşa mayı  i çer mekt edir.   Yoll arı n t espiti  düşük çözünürl ükt e 

kenar  belirle me il e yapılırken,  yüksek çözünürl ükte paral el  kenarlar  belirlen mekt e ve  bu 

kenarlar  arası nda homoj en yüzeyl er  kontrol  edilerek di kdört genl er  şekli nde 

gr upl anmakt adır.  Yakı n ve doğr usal  di kdört gen setleri  yol  parçal arı  şekli nde birleştirili p, 

yolları doğrul a mak içi n, her i ki çözünürl ükt eki sonuçl ar bir araya getiril mekt edir.  

Al gorit manı n avant ajı, yüksek çözünürl ükt eki  det aylı  gör ünt ü analizi ni n düşük 

çözünürl ükt e gerçekl eştirilen yol  bul ma  i şl e ml eri nce yönl endiril mesi  ve bu yönl endir me 

dol ayısı yl a el de edilen za man mali yeti ni n ve i şlem mi kt arları nı n azaltıl ması dır.  Bununl a 
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birli kte,  kapalı  veya göl geli  yol  parçal arı  di kdört genl erle modellene medi ği nden 

yor uml a mada sı kı ntıları n ortaya çı kması al gorit manı n dezavant ajı  olarak belirtilebilir . 

Genel  ol arak,  çok çözünürl ükt e ot omati k yol  çi zim yakl aşı mı  t a m ot omat ik yol  çi zi mi 

içi n uygun bir  i skel et  ol uşt ur makt adır.  Yüksek çözünürl ükt e yol  çi zi mi  zor  fakat 

güvenilir  ol duğundan,  bu i şle mi n muht e mel  hatal arı nı  göze al arak daha az çalış mayl a 

düşük çözünürl ükt e gerçekl eştirilen çi zi ml er  t arafından yönl endiril mesi  iyi  bir  çözü m 

ol arak ort aya çı kmakt adır.  Çok çözünürl ükl ü ot omati k yol  çi zi mi ni n,  yolları n çoğunun 

düşük çözünürl ükl ü gör ünt üde çi zgisel  det ayl ar  ol arak gör ül düğü dur u ml arda 

uygul anabilir  ol duğuna di kkat  edil meli dir.  Bu çoğunl ukl a kırsal  al an gör ünt ül eri nde 

geçerli  ol abil mekt edir.  Kentsel  al anl arda,  yoğun diğer  ko mşu det ayl ar  genelli kle yolları 

tespit  edile mez hal e getir mekt edir.  Bu t ür  alanl arda di ğer  ot omatik yol  çi zi m 

al gorit mal arı  uygul anmalıdır.  Bununl a birli kte kırsal  al anl ardaki  çokl u çözünürl ükt e 

ot omati k yol  çi zi mi  kentsel  ve or manlı k al anlardaki  çi zi ml erde yol  göst erici  ol arak 

kullanılabileceği düşünülmekt edir. 
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3.  AKTİ F KONTUR MODELLER TEORİ Sİ 

Aktif  Kont ur  Modeller  ( AKM)  al gorit ması,  en bili nen ot omati k ve yarı ot omati k 

det ay çi zi m yakl aşı ml arından bir  t anesi dir.  Bu konsept;  bir  opti mi zasyon i şl e mi nden 

geçirilen eğri  belirleme  al gorit mal arı na dayan makt adır.  Bu opt i mi zasyon; 

el ast odi na mi k modelleri ve  bu modelleri n i ç ve dı ş  kuvvetleri n et kisi  altı ndaki 

davranışları nı  kullanan eğri ni n kontrastlı k ve  pür üzsüzl ük modell eri ni n 

opti mi zasyonunu i çer mekt edir.  Bazı  çalış malarda,  gör ünt ül er  ile enerji  de 

birleştiril mekt edir. 

AKM yönt e ml eri ni n uygul anması ndaki  ana t anı ml a mal ar,  çi zgi ni n başlangı cı  ve 

bundan sonraki  çözü mün doğr u yakı nsanması na bağlı dır.  Bu sor unl arı n çözü mü i çi n 

çeşitli yönt e ml er öngör ülmüşt ür. Bu yönt e ml er: 

 Çok ölçekli yaklaşı ml ar  

 Bası nç kuvvetleri yaklaşımı    

 Sonl u ele manl ar yönt e mi   

 Düzey kümesi yakl aşı mı  

 Çok düzey yakl aşı mı   

 Gr adyan vekt ör akışı nı içer mekt edirler.   

AKM t eorisi,  gör ünt ül erden kont ur  ve kenar  çizmek a macı yl a di zayn edil mi ştir. 

Çi z me  sırası nda,  AKM kı vrı mı nı n dur umu bölgesel  ol arak başl angı ç konu muna 

yakı n ol arak opti mi ze edil mekt edir.  AKM f ot omet ri k ve geo metri k kısıtlamal arı 

büt ünl eştir mekt edir.  Fot omet ri k kı sıtlamal ar  kullanılarak i stenen özelli kleri  sağl ayan 

gör ünt ü det ayları  kullanılarak,  AKM ol uşt urulmakt adır.  Geo metri k kı sıtla mal ar 

AKM opti mi zasyonunun ger gi nli ği ni  ve katılığı nı  kontrol  et mekt e ve kı vrı mı n 

yu muşak (s moot h) ol masını sağla makt adır. 

AKM esası na dayanan kont ur  ve kenar  çi z me,  AKM’i n başl angı ç konu muna ve 

fot ometri k ve geo metri k kı sıtlamal arı n gücüne odaklı  bir  kont ur  araştır ması dır.  Bu 

yönt e mde,  gör ünt üyl e ilgili  det ay bil gileri  kontur  çi z meye öncül ük etmek üzere 
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kullanılabil mekt edir.  Bu ol asılı k bazen AKM’ i  çok yararlı  ve kullanışlı  hal e 

getir mekt edir. 

3. 1.  Analiti k Sunum ve Optimi zasyon 

Kass  ve arkadaşl arı  t arafı ndan 1987’ de t anıtılan oriji nal  AKM al gorit ması nda, 

za mana bağı mlı  ol arak modellenen i ki  boyutlu kı vrı ml ar  aşağı daki  gi bi  ifade 

edil mekt edir [7]. 

))t,s(y),t,s(x()t,s(   1s0   (3. 1) 

Bu eşitli kte,  s;  orantılı  çizgi  uzunl uğunu,  t;  şi mdiki  za manı,  x ve y;  kı vrımı n gör ünt ü 

koor di natları nı  t e msil  etmekt edir.  Za man ilerledikçe AKM al gorit ması  konu munu ve 

şekli ni,  et kileyen kuvvetlere göre defor me  et mektedir.  AKM’i  et kileyen kuvvetler  üç 

genel  sı nıfta t opl anmaktadır.  İl ki;  görünt ü kuvvetleri  ol up,  gör ünt ü fonksi yonu 

tarafı ndan aktif  hal e getiril mekt edirler.  Bu kuvvetler,  AKM’i  çi zgi  ve kenarlar  gi bi 

gör ünt ü det ayları na yönl endir mekt edirler.  İki ncisi;  i ç kuvvetl er  ol arak 

nitelendiril mekt edir  ve parça parça yu muşaklı k kı sıtları nı  zorlayarak AKM’in şekli ni 

kontrol  et mekt edirler.  Son ol arak dı ş  kuvvetler,  AKM’i n il gilenilen böl geye en 

yakı n nokt aya başka bir  ifadeyl e yerel  mi ni mu ma ol an hareketi nden sor uml udur.  Bu 

kuvvetler  genelli kle AKM’i,  özelli kleri ni n değiştiril mesi  sureti yle,  farklı i şl er  i çi n 

esnek ve uyu ml u hal e getir mek içi n kullanıl makt adırlar. 

Bi r  AKM nokt ası na v(s0,t0)  et ki yen büt ün kuvvetleri n t opl a mı  ol an F vekt örü “0” 

ol madı kça,  nokt anı n konu mu,  F vekt örünün yönü ve büyükl üğüne bağlı  ol arak 

değişi klik göst er mektedir.  Süreci n böl üml en mesi  sırası nda AKM’i ni n      

kı vrı ml arı ndaki  büt ün kuvvetleri n dengel endi ği  dur uml ar  araştırıl makt adır. 

Uygul anan gör ünt ü kuvvetleri,  istenilen özelli klerdeki  çi zgisel  gör ünt ü det ayl arı na 

karşılı k gel en AKM’i n konu munu garantilemekt edir  veya çi zgisel  gör ünt ü 

det ayl arı na karşılı k gelen AKM’i n konu munun i stenilen özelli klerde ol ması nı 

garantile mekt edir. 

3. 1. 1. AKM’i n enerjisi 

AKM’i n konu mu,  opti mal  konu munu bul mak i çin,  et ki yen enerjileri n t opla mı  ol arak 

ifade edil mekt edir. 
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)(E)(E)(E)(E extintimg    (3. 2) 

Bu eşitli kte Ei nt,  kı vrı mdan kaynakl an AKM’i n i ç enerjisi ni  göst er mekt edir.  Gör ünt ü 

enerjisi,  Ei mg,  gör ünt ü kuvvetleri ni n art ması na yol  açarken,  dı ş  enerjiler,  Eext ,  dı ş 

kuvvetleri n art ması na neden ol makt adır.  Büt ün kuvvetleri n dengel endiği  yer de 

AKM’i n konu mu, t oplam yerel mi ni mu ma  karşılık gel mekt edir. 

AKM’ i n görünt ü enerjisi aşağı daki gi bi ifade edilebilir. 


1

0

)),(()( dstsPEimg   (3. 3) 

P( v(s,t))  il gili  det aylara karşılı k gel en yüksek değerli  bir  fonksi yonu t e msil 

et mekt edir.  Gör ünt ü üzeri nde AKM’i  kenarlara doğr u yönl endirirken,  P( v(s,t)) 

fonksi yonu genelli kle görünt ü gradyanı nı n büyüklüğüne eşit olarak alınmakt adır.  

)),(()),(( tsItsP    (3. 4) 

I(v(s,t))  bir  ha m gör ünt ü yada Gauss  Ker nel  filtresinden geçiril miş  bir  gör ünt ü ol arak 

kabul  edil mekt edir.  Gör ünt ünün yu muşatılması nda ve öne msi z det ayl arı n 

kal dırıl ması nda Gauss  Ker nel  filtresi  kullanılmakt a ol up,  böyl ece AKM’i n daha 

düşük gör ünt ü enerjili  konu ml ara hareketi ni n önlenmesi  ve daha belirgi n det ayl ara 

yönel mesi sağl anmakt adır. 

İç enerji  AKM’  i n şekli  üzeri ndeki  geo metri k kı sıtlamal arı  yeri ne getir meyi  ol anaklı 

kıl makt adır ve aşağı daki gi bi ifade edil mekt edir.  
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2

2

2
2

1

0

int

),(
)(

),(
)(

2

1
)(









 





  (3. 5) 

α(s)  ve β(s)  AKM’i n gergi nli ği ni  ve katılı ğı nı  düzenl eyen keyfi  fonksiyonl ardır. 

Ger gi nli k i çi n kı sıtlama biri nci  derece t eri ml er (il k sıradaki  t eri ml er)  tarafı ndan 

yeri ne getiril mekt e ve AKM’i n zar  gi bi  davranması nı  sağl a makt adır.  Katılık,  i ki nci 
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derece t eri ml er  il e kı sıtlanmalta ve AKM’i n ince bir  t abaka gi bi  davranması nı 

sağla makt adır. 

3. 1. 2. AKM enerjisi ni n mi nimi zasyonu 

Dı ş  kuvvetleri n yokl uğunda,  (3. 3)  ve ( 3. 5)  eşitlikleri ni n ( 3. 2)  eşitliğinde yeri ne 

kon ması yl a, AKM’i n t oplam enerji fonksi yonu aşağı daki duruma gel mekt edir [11]. 
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ts
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ts
sdstsPE

2

2

2
2

1

0

1

0

),(
)(

),(
)(

2

1
)),(()(









  





  (3. 6) 

AKM al gorit ması nı n enerjisi,  mi ni mi ze edi lirse,  hareketi n Eul er-Lagrange 

diferansi yel eşitliği ne göre bir çözümü bul unabil me ol asılı ğı ortaya çı kmaktadır [16]. 

)),(()
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)((
2
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tsP
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s






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















  (3. 7) 

(3. 5)  eşitliği ndeki  belirli  defor masyon enerjisi seçilerek,  AKM al gorit ması nı n 

hareketi ni  yönet en di feransi yel  eşitlik doğrusal  hal e getiril mektedir.  Bu, 

mi ni mi zasyon pr obl e mi ni  kol aylaştır makt adır,  çünkü ( 3. 7)  eşitliği  i ki  diferansi yel 

eşitliğe ayrılabil mekt e olup, x(s,t) ve y(s,t) içi n bağı msı z ol arak çözül ebil mekt edir. 
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




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


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














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 (3. 8) 

Buna rağmen bu eşitlikleri n t ek bir  çözümünün ol abil mesi  i çi n,  bu eşitli kl erden 

birisi ni n,  s=0 ve s =1 i çi n x(s,t),  y(s,t)’ni n t ürevleri  ve değerleri  gi bi,  sı nır  koşulları nı n 

belirlenmesi  gerekmekt edir.  Uygul a mada P ayrı bir  fonksi yon ol duğundan ( 3. 8) 

eşitlikleri  analitik ol arak çözül e me mekt e ve sayısal  it eratif  bir çözü m 

gerektir mekt edir.  

(3. 8)  eşitliği ni n çözü mü i çi n sayısal  it eratif  met odun yanı nda AKM al gorit ması 

uygul a mal arı  i çi n gör ünt ü ve i ç enerjiler  arası ndaki  denge de öne mlidir.  Eğer 
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enerjilerden biri  di ğeri ne daha baskı n ol ursa,  bu AKM al gorit ması nı n yu muşaklı k 

kı sıtlaması nı  dur duracak ya da AKM al gorit ması nı  gör ünt ü kuvvetleri ni  i hmal  et mek 

içi n zorl ayacaktır.  Bunlar  i stenmeyen et kilerdir.  AKM al gorit ması nı n iç enerjisi 

kontrol  edilebilirse,  denge,  AKM’i ni n gerili mi ni ve  katılı ğı nı  kontrol  eden α(s)  ve 

β(s) fonksi yonl arı nı n dengel enmesi yl e sağlanabilmekt edir. 

İç ve gör ünt ü enerjileri  arası ndaki  denge,  α(s)  ve β(s)  fonksi yonl arı nı n yerme  değeri, 

ot omati k ol arak hesapl anabilen sabit  bir  λ fakt örü ile et kili  ol arak sağl anabil mekt edir 

[4]. 

)(

)(

int 




E

Eimg

  (3. 9) 

δ,  fark operat örüdür.  Çözü m,  AKM’i n konumunun,  başl angı ç t ahmini n sonuç 

çözü müne yakı nlı ğı na bağlı dır.  λ’nı n ot omati k ol arak t ekrar  dengel enerek 

opti mi zasyonu,  AKM’i n konu munun bir  önceki ne şekli nden ve gör ünt ü 

fonksi yonundan bağı msız ol arak yakl aş ması yl a sonuçl anmakt adır.  ( 3. 8)  eşitliği ndeki 

α(s) ve β(s) ni n yeri ne λ’nı n kullanıl ması yl a aşağıdaki eşitlik el de edil mektedir. 














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



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),(),(
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4

4

2
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 (3. 10) 

Burada v, x veya y’den birini ayrı ayrı temsil et mekt edir. 

3. 2.  AKM’i n Farklı Sunuml arı  

(3. 10)  eşitliği ni n bil gisayar  siste mi nde çözü mü “AKM’  i n gelişi mi ni  ifade eder”,  [t] 

ile göst erilen farklı  za man aşa mal arı nda uygul anarak gerçekl eştirilebilir. AKM’  i n 

türevl eri ni  ve konu munu yakı nl aştır mak i çi n ( 3. 10)  eşitliği nde,  AKM’i n gösteri mi ni n 

farklılaştırıl ması na i hti yaç duyul makt adır.  Bu sor un,  düzenli  aralı klarla AKM’i  n 

köşeli bir poli gonal eğri ye dönüşt ür mekl e gi derilebilir. 

        ))t,n/i(y),t,n/i(x()y,x( t

i

t

i

t

i

t








   1,...,0  ni  (3. 11) 



 19 

O hal de,  za man basa mağı nı n 1 ol arak alı nması yla,  (3. 10)  eşitliği  farklı  bir  f or mda 

tekrar yazılabil mekt edir.  

   
 1))()((  t

i
vssss

t

iss

t

i P


  (3. 12) 

v,  x ya da  y’ den biri ni ayrı  ayrı  ve ( vi
[t]

)ss,   (vi
[t]

)ssss  vi
[t]

’ni n i ki nci  ve dör düncü 

dereceden t ürevi ni  ifade et mekt edir.  (vi
[t]

)ss  ve  ( vi
[t]

)ssss  t ürevleri ni  yakl aştır mak i çi n 

mer kezi  farkl ar  kullanılmakt adır.  Böyl ece,  (3. 12)  eşitliği ni n sol  t arafı  aşağı daki  gi bi 

yazılabil mekt edir. 
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 (3. 13) 

v;  x ya da y’ den birini  ayrı  ayrı  t e msil  etmekt edir.  Mer kezi  farklar  si metri k 

ol duğunda,  başl angı ç köşesi  (I =0, 1)  ve son köşe (I =n- 2, n-1)  hesapl ana ma makt adır. 

Bunun yeri ne il eri  ve geri  farkl ar  kullanıl malı dır.  Bu λ(-(vi
[t]

)ss +(vi
[t]

)ssss)’nı n 

aşağı daki tahmi nl eri ni ver mekt edir. 
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 (3. 14) 

 ( 3. 12)  eşitliği ni n bir  vi
[t]

  köşesi  i çi n çözümü aynı  za man basa mağı nda [t],  ko mşu 

köşeni n konu muna i hti yaç duy makt adır.  Bu da  ( 3. 12)  eşitliği ni n her  vi
[t]

(I=0, …, n- 1)  

köşesi  i çi n çözül mesi  gerekti ği  anl a mı na gel mekt edir.  Büt ün köşel er  i çin eşitli k 

kü mel eri  biraraya getirildi ği nde matris for munda yazılabilen bir  siste m meydana 

getirilebil mekt edir.  
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 
 1.  tv

t PvK   (3. 15) 

v
[t]

 her  bir  (x0
[t]

, …, xn- 1
[t]

)
T

 yada ( y0
[t]

, …, yn- 1
[t]

)
T
’i  ifade et mekt e ve K i se n*n si metri k 

bir beşgen di yagonal matrisi göster mekt edir. 
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375
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585

585

585

573

32

K  (3. 16) 

K si ngül er  bir  matristir  ve t ersi  alı na maz.  Bu yüzden ( 3. 15)  eşitliği  v
[t]

 i çin doğr udan 

çözül e me mekt edir.  Bu da,  (3. 8)  diferansi yel  eşitliği ni n,  t ek bir  çözü m el de et mek i çi n 

4 sı nır  değeri yl e sağl anması  gerçeği ni  ortaya koymakt adır.  Bu sı nırlar  i ki  nokt ayı  ve 

bunl arı n t anj ant  vekt örleri ni  AKM’i  sabitleyerek el de edilebil mekt edir.  Ancak, 

oriji nal  AKM yakl aşı mında,  AKM’i n yerl eşi mini  kı sıtlamak i çi n bir sürt ünme 

kuvveti  kullanıl makt adır.  Bu;  eşitliği n sağ t arafını n,  bir  γ it erasyon basa mağı nı n 

(yada viskozite fakt örünün)  sonucunda negatif  za man t ürevl eri ne ( v
[t-1]

-v
[t]

) 

ayarlanması (eşitlenmesi) ile gerçekl eştiril mekt edir. 

 
  0. 1  tv

t PvK   (3. 17) 

Sonuç ol arak AKM’ i n hareketi ni n eşitliği aşağı daki for mda yazılabil mekt edir. 

   
 1

1).(  
tv

tt PvvIK   (3. 18) 

Burada I,   n*n biri m mat ris ol duğundan ( K+γI)  sonucunda si ngül er  ol mayan bir 

mat ris el de edil mekt e ve böyl ece sonuç matrisi n tersi  alı nabil mekt edir.  Bu de mektir 

ki,  v
[t]

 nü meri k ol arak çözül erek direkt  el de edilebil mekt edir.  Chol esky yönt e mi 
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kullanılarak ( 3. 18)  eşitliği,  o(n)  za manı nda,  si metrik beşgen di agonal  mat ris ( K+γI) 

içi n et kili bir biçi mde çözül ebil mekt edir. 

Enerjini n böl gesel  mi nimu mu munda,  AKM’i n konu munu bul mak i çi n ( 3. 18)  eşitli ği 

iteratif  ol arak çözül mektedir.  İt erasyon,  AKM’i n verilen v[ 0]  başl angı ç konu mu il e 

başl a makt a ve daha sonra viskozite (γ) aşağı daki gi bi hesapl anmakt adır [4]. 

v

vEn








)(2
  (3. 19) 

Δ;  AKM’i n i zi n verilen ortala ma  yer  değiştir me mi kt arı nı  ifade et mekt edir.  (3. 18)’i n 

çözü mü,  t opl a m enerjisi doğr ul anan AKM’i n yeni  konu mu il e sonuçl an makt adır. 

Enerjini n bir  önceki  za man basa mağı ndaki enerji ye göre düşüşü,  AKM’i n 

hareketi ni n mi ni mu m enerjiye doğr u hareketi ni n doğr u yönde ol duğunu 

göst er mekt edir.  Di ğer  taraftan enerji  yükselirse,  AKM bir  önceki  konu munda 

bekl etil mekt e ve önerilen yer  değiştir me ( Δ)  azaltıl makt adır.  Bu i şlem,  Δ eşi k 

değeri nden az ol ana kadar  deva m et mekt edir.  AKM böyl e dur uml arda,  P f onksi yonu 

ile vurgul anan belirgi n gör ünt ü det ayl arı nda konuml andırıl makt adır. 

 

                        (a)                             (b) 

  

                                   (c)          (d)      (e) 

Şekil  3. 1   Yol  kavşağı nı n bir  kenarı nı n çi zil mesi.  (a)  Ar anan  kont ura  yakı n ol an AKM’  i n  başl angı cı. 

(b)  Gör ünt ünün eği m büyüklük  haritası.  (c-d-e)  Opti mi zasyonun  5,  10, 15 nci  za man aşa mal arı ndaki 

evrel eri [17]. 



 22 

Bu yakl aşı mı n bir  hava f ot oğrafı na uygul anması  Şekil  3. 1’de göst eril miştir  [17]. 

Önceli kl e AKM bir  yol  kavşağı nı n sı nırları na yerl eştirilir.  Şekil  3. 1(a)  aranan 

kont ura yakı n konu ml andırıl mı ş  yakl aşı k 100 köşe nokt ası  uzunl uğundaki  AKM’i n 

başl angı ç konu munu göster mekt edir.  Kavşak sınırı  güçl ü gör ünt ü kont rastlı ğı  il e 

karakt erize edil di ği nden,  ( 3. 4)’e göre AKM’i n hareketi  (3. 7)’deki  P f onksi yonuyl a 

seçilir.  Bu f onksi yon,  görünt üye uygul andı ğı nda Şekil  3. 1(b)’  de göst erilen gör ünt ü 

el de edilir.  Şekil  3. 1(b)’ deki  parlak nokt alar,  gör ünt üde gradyan büyüklükleri  il e 

karakt erize edilen yüksek kontrastlı  nokt al ara karşılı k gel mekt edir.  Böyle nokt al ar 

gör ünt ü kuvvetleri ni,  AKM’i  çek mesi  i çi n uyar makt adır.  Şekil  3. 1(c), ( d),  (e), 

opti mi zasyonun beşi nci, onuncu,  onbeşi nci  iterasyondaki  AKM’i n konu ml arı nı 

göst eril mekt edir.  Gör ül ebileceği  gi bi  onbeşi nci  i terasyonda AKM’i n hassas  ol arak 

yol  kavşağı  sı nırına yerleştiril mesi  başarıl mı ştır.  Bu,  yakl aşı mı n hı zlı  yakınsadı ğı nı 

göst er mekt edir [17]. 

3. 3.  Zi pl ock AKM 

Yukarı da açı kl anan yaklaşı mı n dezavant ajları ndan biri,  böl üml e meni n kalitesi ni n 

genel de AKM’i n başl angı ç konu munun seçi mine bağlı  ol ması dır.  Şekil  3. 2’de 

göst eril di ği  gi bi  di ğer  det ayl arı n varlı ğı,  AKM’ in başl angı ç konu mu i stenilenden 

uzak ol duğunda,  AKM’i n hareketi ni  engelle mektedir  [17].  Bu sorunu çözmek i çi n, 

yal nı z bitiş nokt ası na sahi p AKM’i n başl angı cına i zi n veren,  genişl etilmi ş  AKM 

geliştiril mi ştir  [11].  Ar anılan kont urun bul unması  i çi n AKM’i n doğr u başl angı ç ve 

bitiş  nokt al arı yla başl atıl ması,  opti mi zasyonun bu nokt al ardan AKM’i n ort ası na 

doğr u kı vrı m boyunca kenar bil gileri ni çoğaltarak ilerle mesi ne ol anak sağl amakt adır. 

 

                           (a)                    (b)            (c) 

Şekil  3. 2  Orji nal  AKM yaklaşı mı yl a  kont ur  çı kar ma.  (a) AKM’  i n  başl angı cı  yol un di ğer  t arafı 

tarafı ndan bl oke  edilir.  ( b, c)  AKM’  i n  opti mi zasyonunu,  yol un doğr u t arafı na  yerl eştir me 

başarısız sonuçl anmı ştır [17]. 
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Şekil  3. 3  Zi pl ock AKM.  Opri mi zasyon  boyunca  kuvvet  sı nırları  son nokt al ardan merkeze  doğr u 

yavaş  yavaş  art ar.  Kuvvet  sı nırları nı n her  hareketi nde,  kı vrımı n  konu mu  yeni den opti mi ze 

edilir ve köşe nokt al arı doğru kont ura yerleşir [17].  

Zi pl ock AKM’i  i ki  kuvvet  sı nırı  ile üç parçaya böl ünmekt edir  ( Şekil  3. 3)  [ 17]. 

AKM’i n bitiş  nokt aları il e kuvvet  sı nırları  arası nda aktif  köşe nokt aları,  di ğer 

böl ümde i se pasif  köşe nokt aları  bul unmakt adır. Opti mi zasyon boyunca aktif  köşe 

nokt aları nı n konu mu,  oriji nal  AKM i çi n kullanılan yol a benzer bir  yoll a 

hesapl anmakt adır.  Ancak pasif  köşe nokt aları nda hi çbir  gör üntü kuvveti 

hi ssedil me mekt e ve bu yüzden hareketleri  hi çbir  gör ünt ü det ayı ndan 

et kilenme mekt edir.  Optimi zasyonun başl angı cı nda,  kuvvet  sı nırları  AKM’ i n son 

nokt aları nda başl atıl makt adır.  Opti mi zasyon ilerlerken aktif  köşe nokt al arı nda 

çoğaltılan AKM parçaları,  gör ünt ü det ayı na opti mi ze edil mekt e ve AKM’i n 

mer kezi ne doğr u yavaş yavaş ilerle mekt edirler. 

 

                                   (a)         (b)      (c)  

 

                        (d)                    (e)      (f) 

Şekil  3. 4 Zi pl ock AKM i l e  yol  çi zi mi.  (a)  İ ki  son nokt a  il e  AKM’i n başl atıl ması.  ( b-e)  Opti mi zasyon 

süreci ni n ar dışı k evrel eri.  Pasif  köşe  nokt al arı  beyaz,  akt if  köşe  nokt al arı  si yah ol arak 

göst eril miştir. (f) Sonuç; doğru yol kenarı çizil mi ştir [17].  
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Kuvvet  sı nırları nı n yavaş  yavaş  büyü mesi  de mek,  aktif  köşe nokt al arı nı n bir  önceki 

çı karılan kont ura yakl aşıyor  ol ması  de mektir.  Bu yolla büt ün opti mi zasyon boyunca 

gör ünt ü bil gileri,  sadece aranılan kont ura yakı n ol arak bili nen nokt al arda 

alı nmakt adır.  Opti mi zasyon,  kuvvet  sı nırları  birbirleri yle bul uşunca sona ermekt edir. 

Oriji nal  ve Zi pl ock AKM’i ni n karşılaştırıl ması  ve Zi pl ock yakl aşı mı na göre yol 

kenarı  çi zi mi  Şekil  3. 4’de göst eril mi ştir  [17].  Şekil  3. 2(a)’daki ne benzer  bir  kont ur 

başl angı cı,  yol  kenarı nı n doğr u çi zi mi  il e sonuçlanmakt adır.  AKM’i n pasif  böl ümü 

gör ünt ü kuvvetleri ni  hi sset medi ği nde,  oriji nal  AKM’ de ol duğu gi bi  yol un di ğer 

kenarı tarafı ndan bl oke edil me mekt e ve böyl ece doğr u çizi m yapıl mı ş ol makt adır.  
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4.  GÖRÜNTÜ BÖLÜMLE ME 

Gör ünt ü böl üml e me,  ilgi  al anı ndaki  yapıları n ar ka pl andan veya diğerl eri nden 

ayrıştırıl ması  işle mi  ol up,  gör ünt ü i şle me  al anı nda bu konuda bir  çok algorit manı n 

geliştirildi ği  t e mel  analiz f onksi yonudur.  Gör üntü böl üml e me,  gör ünt ünün anl a mlı 

bileşenleri ni n t anı ml anması  şekli nde de t arif  edilebilir  [18].  Böl üml e me,  üç boyutl u 

verileri n gör ünt ül enmesi  ve bil gisayar  ort a mı nda depol anması  işle ml eri nde de  yoğun 

ol arak kullanıl makt adır [19].  

Gör ünt ü böl üml e me  i şlemi ni n t e mel  hedefi,  verini n bir  veya daha fazl a özelli k veya 

özniteli ği ne göre ho moj en ol an parçal ar,  sı nıflar  yada alt böl üml er  şeklinde t asnif 

edil mesi  ve bil gisayarda depol anması dır  [20-26].  Gör ünt ü böl üml e me,  pi kselleri n 

sı nıflandırıl ması  işle mi ni gerektirdi ği nden,  daha çok desen t anı ma pr obl emi  gi bi  el e 

alı nmakt a ve il gili tekni klerden yararlanıl makt adır. 

Böl üml e me;  pi kselleri n lokal  ı şı k şi ddetleri,  uzaydaki  konu ml arı,  komşul ukl arı  veya 

şekil  özeli kl eri ne göre  nesne sı nıfları na ayrıl ması  ile il gilenmekt edir,  bu nedenl e 

sı nıflandır ma t eri mi  kimi  za man böl üml e me  t eri mi  yeri ne kullanıl makt adır  [27]. 

Gör ünt ü böl üml e me  t ekni kl eri,  sı nıflandır ma özelli kleri ne göre değişi k şekillerde 

yapılabilir. 

 El ile, yarı-ot omati k yada ot omati k [28], 

 Pi ksel-tabanlı (l okal yönte ml er) ve böl ge-tabanlı (böl gesel yönt e ml er) [29], 

 El  il e beti ml e me,  alt  düzey sı nıflandır ma (eşi k-değer  kullanma,  böl ge ol uştur ma 

vb.), model-tabanlı böl üml e me (çok bantlı veya özelli k eşle me tekni kl eri),  

 Kl asi k (eşi k-değer  kullanma,  kenar-tabanlı  ve böl ge-tabanlı  t eknikl er), 

istatisti ksel, bul anı k mantık ve si nir ağı tekni kl eri [30].  

Yaygı n ol arak kullanılan böl üml e me tekni kl eri genel olarak i ki sınıfa ayrılabilir:  

 Böl gesel  böl üml e me:  Belirli  bir  ho moj enli k kriteri ni  sağl ayan bölgel eri n 

belirlenmesi tekni ği dir. 
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 Ke nar t abanlı  böl üml e me:  Değişi k özelli klere sahi p böl gel eri n arasındaki 

kenarı n belirlenmesi tekniği dir [22, 25].  

4. 1.  Böl gesel Böl üml e me 

Böl gesel  böl üml e me yönteml eri ni n yaygı n uygul ama  al anı  bul anları ndan birisi  eşi k-

değer  kullanmadır.  Bu yönt e mde seçilen eşi k değer  di kkat e alı narak veri;  eşi k değere 

eşit  ol an,  eşi k değerden küçük ol an ve eşi k değerden büyük ol an  veri  alt  kü mel eri ne 

ayrılır.  Eşi k-değer  kullanma  konusunda değişi k yönt e ml er  mevcutt ur.  Bu yönt e ml er, 

üç ana başlı k altı nda t oplanabilir: 

 Böl gesel  yönt e ml er;  gri sevi yeli  hist ogra ml ara dayalı  veya l okal  özelli kl ere 

dayalı, 

 Lokal eşi k değer seçi mi,  

 Di na mi k eşi k değer kullanı mı.  

Böl gesel  eşi k-değer  t ekniği  il e gör ünt ü böl üml e me ör neği  Şekil  4. 1’de gösteril mi ştir. 

Oriji nal  gör ünt üde ( Şekil  4. 1(a))  si yah bir  arka pl anda beyaz doku yapı sı 

gör ül mekt edir.  Pi ksellerin yoğunl uk değerleri  0 i la 255 arası nda değiş mekt edir.  Bu 

ör nekt e,  uygun ol arak seçilen bir  eşi k değer   sayesi nde arka pl an il e nesne ayrı mı 

yapıl mı ştır  ( Şekil  4. 1(b)).  Daha sonra çalıştırılan böl ge  ol uşt ur ma  al gorit ması  il e 

el de edilen sonuç Şekil 4. 1(c)’de göst eril mi ştir [19].  

Kü mel e me ( Cl ustring)  algorit mal arı,  gör ünt üyü oluşt uran pi kselleri n birbirleri  il e çok 

büyük benzerli k t aşı yanl arı nı  alt  kü mel er  şekli nde düzenl eyerek sınıflandır ma 

işle mi ni  gerçekl eştir mektedirler  [19].  Bu t ekni kte yapılan i şle m t üm pi kselleri n t ek 

tek ele alı narak, özelli klerini n uygun ol duğu kümede yer al ması nı n sağlanması dır.  

 
                             (a)                                           (b)                                             (c) 

Şekil 4. 1 Gör ünt ü böl üml e me örneği [19]. 



 27 

Böl ge ol uşt ur ma  t ekni ği i se;  t anı ml anan bir  özelli ğe sahi p veya çok yakı n ol an 

birbirleri ne ko mşu pi kselleri n t espit  edilerek,  bunları n ol uşt urduğu gr upl arı belirle me 

işle mi dir.  

4. 2.  Kenar Tabanlı  Böl üml e me 

Kenar  t abanlı  böl üml e me,  veri ye ait  değerleri n keski n değişi m göst erdiği  hatları n 

veya t abakal arı n bul unması  işle mi dir.  Değişi mi n ol duğu yerl er  nesnel eri n kenarları nı 

veya çevrel eri ni  ol uştur makt adır.  Bir  fonksiyonun değeri ni n çabuk deği şi m 

göst erdi ği  yeri  ve bu değişi mi n değeri ni  göst eren öl çüt e gradyan denil mekt edir.  Bu 

tür  hatları n ve t abakaların t espiti,  bir  eksen boyunca  gör ünt üyü ol uşt uran verileri n 

temsil  etti ği  fonksi yonun biri nci  ve i ki nci  dereceden t ürevl eri n alı nması  i le gradyan 

hesabı nı n yapıl ması nı  gerektirir.  Biri nci  dereceden t ürevl eri n maksi mu m ol duğu ya 

da i ki nci  dereceden t ürevl eri n sıfır  ol duğu nokt alar  değişi mi n ol duğu yerleri  t e msil 

et mekt edir.  Bir   gör ünt ünün bir   P  nokt ası ndaki  gradyanı  aşağı daki  şekilde  i fade 

edilebilir: 
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


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yxf
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),(  (4. 1) 

Deği şi k ör nek gör ünt ül er  i çi n ı şı k şi ddeti ni n hı zlı  değişi m göst erdi ği  nokt alardaki 

gradyanl arı n vekt ör göst eri ml eri  Şekil 4. 2’de verilmi ştir [19]. 

Şekil  4. 2(a)’daki  gradyan değeri  i çi n ( 4. 1)  eşitliği nin i ki nci  el e manı,  (b)’deki  gradyan 

değeri  i çi n i se eşitliği n birinci  el e manı  0 ol makt adır.  Gradyanı n büyükl üğü aşağı daki 

şekil de ifade edil mekt edir: 

 

                   (a)                                     (b)                                           (c) 

Şekil 4. 2  Işı k şi ddeti ni n hı zlı değişi m göst erdi ği nokt alardaki gradyanl ar [19].  
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Gr adyanı n yönü ( ) ise (4.3) eşitliği ile hesapl anabilir. 
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Yukarı da verilen f or mül ler  süreklili k arz eden fonksi yonl ar  i çi n geçerli dir.  Sayısal 

gör ünt ül er  pi ksellerden ol uş mal arı  nedeni yl e kesi klilik arz ederler.  Hesapl a mal arı n 

daha hı zlı  yapılabil mesi a macı yl a,  kesi kli  değişkenl er  i çi n ( 4. 2)  for mül ü yeri ne 

aşağı daki yakl aşı klı k kullanılabilir: 
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 (4. 4) eşitliği for mül içerisi ndeki t ürevl er aşağı daki şekil de ifade edilebilir: 
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 (4. 5) 
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(4. 6) 

Burada n en küçük biri mdeki  t a m sayı yı  ifade et mekt e ol up genelli kle 1 alınır.  ( 4. 5) 

ve ( 4. 6)  eşitlikleri ndeki t ürevl eri n yeri ne x  ve y  yönündeki  gradyanl arı i fade 

et mel eri  nedeni yl e sırasıyl a x  ve  y ,  i kisi ni n bileşeni  i çi n i se f  kı salt mal arı 

kullanılabilir.  (4. 5)  ve (4. 6)  eşitlikleri ni n basit  şekil de uygul anabil mesi  içi n her  bir 

eksen boyunca aşağı daki kesi kli evrişi m maskesi nin kullanıl ması yet erli olacaktır.  

-1  | 0 | 1 

Bu konudaki  değişi k yakl aşı ml ar  il e operat ör  adı  verilen farklı  maskel er 

ol uşt urul muşt ur.  Bu yaklaşı ml arda 3x1 li k ko mşuluk ilişkileri  daha da genişletilerek, 
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3x3 veya daha fazl a sayıda ko mşul ukl arı  di kkate al an operat örler  de geliştiril mi ştir. 

Operat örler yardı mı ile basit evrişi m işle mi aşağı daki eşitlik ile yapılabilir:  
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 ( 4. 7)  eşitliği nde,  ),( yxI  gör üntün pi ksel  el e manl arı nı,  ),( jiT ise nxm boyut undaki 

evrişi m operat örünün ele manl arı nı  t e msil  et mektedir.  Biri nci  derece t ürevl e il gili 

ol arak söz konusu operat örlerden yaygı n kullanılanl arı  Roberts,  Pre witt, Sobel  ve 

izotropi k ( Frei- Chen)  operat örleri dir.  Bu operatörlerden Robert  çapraz operat örü, 

di ğerleri ne göre daha küçük et ki  al anı na sahi p olup,  gör ünt ü üzeri ndeki  kirlili kl erden 

kol ay et kilenmekt edir.  Robert  operat örleri,  gradyan belirle me  yönl eri  ve nokt aları 

aşağı daki şekil dedir: 
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Aşağı da,  gradyan belirle me  yön ve nokt aları  verilen Pre wit  operat örleri 

köşegenl erden çok yat ay ve düşey kenarlarda daha duyarlıdırlar: 
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Yat ay ve düşey kenarlardan çok köşegenl ere daha duyarlı  ol an Sobel  operat örü, 

gradyan belirleme yönl eri ve nokt al arı aşağı daki şekil dedir: 
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Isotropi k operat ör  ol arak da  adl andırılan Frei- Chen operat örleri,  gradyan belirle me 

yönl eri ve nokt aları ise aşağı daki şekil dedir: 
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
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Bu operat örler  arası nda kenar  bul mada en yaygı n kullanılanı  ise Sobel  operat örüdür. 

Bi r  göz reti nası ndaki  da marl ara ait  kenarların t espiti nde Sobel  operat örünün 

kullanıl ması ile el de edilen sonuçl ar Şekil 4. 3’de gör ül mekt edir [19].  

İki nci  derece t ürevle il gili  ol arak i se daha çok Lapl aci an operat örü kullanıl makt adır. 

Kenarları n birkaç pi ksel kalı nlı ğı nda ol ması  duru munda,  bu kalı nlı ğı n ort ası ndan 

geçen çi zgi ni n bul unması  a macı yl a i ki nci dereceden t ürevl eri kull anan  

operat örlerden faydal anıl makt adır.  İki nci  dereceden t ürevleri n bir  di ğer avant ajı 

kenar  çi zgileri ni n kapalı  şekiller  ol uşt ur ması dır.  Bu dur um gör ünt ü böl üml e mede çok 

öne mli dir. Yaygı n ol arak kullanılan üç Lapl aci an operat örü aşağı da veril mi ştir. 
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                                         Orijinal Görünt ü               f  ile el de edilen görünt ü 

 

 
                       x  bileşeni ile el de edilen görünt ü, y  bileşeni ile elde edilen görünt ü  

Şekil 4. 3 Sobel operat örü ile kenar bul ma [19].  
 

 

Şekil 4. 4 Sobel Operat örü ile El de Edilen Sonuçl ar 
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Lapl aci an operat örünü diğer  operat örlerden ayıran en öne mli  özelli k onun çok yönl ü 

ol ması dır.  Bu operat ör her  yöndeki  kenarları ort aya çı kar makt adır. Lapl aci an 

operat örü di ğer  operat örlere nazaran daha keski n kenarlar  belirle mekt edir.  Lapl aci an 

ve Sobel  operat örleri  kul lanılarak Şekil  4. 1(c)’deki  gör ünt ü i çi n yapılan kenar  bul ma 

işle ml eri sonucu el de edilen veriler Şekil 4. 4’de göst eril mi ştir [19].  

4. 3.  Üç Boyutl u Böl üml e me 

Üç  boyutl u böl üml e me,  bir  obj e i çerisi nde farklı  yapı da ol an ve farklı  özelli k t aşı yan 

böl gel er  arası ndaki  sı nır veya kenar  pi kselleri n belirlenmesi  i şle mi dir.  Üç  boyutl u 

böl üml e me,  yukarı da sıral anan operat örleri n üçüncü boyut a genişletil mi ş  şekilleri ni n 

kullanıl ması ile yapıl maktadır.  

Genelli kl e,  hesapl a mal arda prati kli k sağl a mak açısı ndan,  al gorit mal arda;  her  üç 

eksen yönünde ko mşu pi ksel  değerleri  arası ndaki  farklılıkl ardan yararlanan gri-

sevi yeli  gradyan hesabı kullanıl makt adır.  Bu hesapl a mada;  ( x, y,z)  konu ml u bir 

pi kseli n gradyan değeri (4. 8) eşitliği ile hesapl anır [31].  
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 ( 4. 8)  eşitliği ni n basit  şekil de uygul anabil mesi  içi n her  bir  eksen boyunca kesi kli 

evrişi m maskel eri ni n kul lanıl ması  yet erli  ol acaktır.  Sobel  t arafı ndan,  3x3x3 l ük bir 

gradyan operat örünü gel iştir mek maksadı yl a,  26 ko mşu pi kseli  birbiri ne birleştiren 

ve küpün mer kezi nden geçen muht e mel  13 farklı  doğr ult uda renk değişi mi nden 

yararlanıl mı ştır. 

 

                       Lapl aci an operat örü ile                Sobel operat örü ile 

Şekil 4. 4 Kenar bul ma operat örleri ni n karşılaştırılması [19].  
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Bu yakl aşı mda,  bu doğr ultular  i çi n koor di nat  eksenl eri  boyunca yönl ü t ürev alı nmı ş, 

bu t ürevl eri n vekt ör  t opla mı ndan faydal anıl mı ş  olup,  küp üzeri ndeki  konuml arı  Şekil 

4. 5’de ol duğu gi bi  harfler  ile kodl anmı ş  g gradyan vekt örünün yönl ü t ürevi ni n 

belirlenmesi içi n aşağı daki eşitlikten yararlanıl mı ştır [19]: 

| g | =  <ışık yoğunl uğu f arkı > / <komşuya uzaklık>    (4. 9) 

Bu yakl aşı mda,  ko mşu pi ksel e ol an biri m vekt ör  g gradyan vekt örünün 

doğr ult usunun t e msili nde kullanılarak gradyan değeri  i çi n aşağı daki  vektör  t opl a mı 

kullanıl mı ştır:  

  G= (AAS-EES)/4 * [+1,+1, 0] 

 + (SAS-SES)/2 * [ 0,+1, 0] 

 + (EAS-AES)/4 * [-1,+1, 0] 

 + (ASS-ESS)/2 * [+1, 0, 0] 

 + (SSA-SSE)/2 * [ 0, 0,+1] 

 + (SAA-SEE)/4 * [ 0,+1,+1] 

 + (SEA-SAE)/4 * [ 0,-1,+1] 

 + (ASA-ESE)/4 * [+1, 0,+1] 

 + (ASE-ESA)/4 * [+1, 0,-1] 

 + (AAA-EEE)/6 * [+1,+1,+1] 

 + (AEA-EAE)/6 * [+1,-1,+1] 

 + (EEA-AAE)/6 * [-1,-1,+1] 

 + (EAA-AEE)/6 * [-1,+1,+1] 

(4. 10) 
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z = -1

z = 0
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z
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Şekil 4. 5 Üç boyutl u gradyan hesabı içi n kodl a ma [19].  
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(4. 10)  eşitliği ni n hesapl an ması nda karekök i şle ml eri  kullanıl ma mı ştır.  Bu eşitli kt e x 

değeri ne et ki  eden vektörlere ait  el e manl arı n kullanıl ması yl a aşağı daki  bi çi mde 

gradyanı n x bileşeni el de edilebilir: 

  Gx= (AAS-EES)/4 - (EAS-AES)/4 + (ASS-ESS)/2 

 + (ASA-ESE)/4 + (ASE-ESA)/4 + (AAA-EEE)/6 

 +    (AEA-EAE)/6 – (EEA-AAE)/6 - (EAA-AEE)/6 

(4. 11) 

 ( 4. 11)  eşitliği ni n basit şekil de uygul anabil mesi  i çi n her  bir  doğr ultu boyunca  

ağırlı klandırıl mı ş  ı şı k yoğunl ukl arı ndan oluşan,  kesi kli  evrişi m maskesi ni n 

kullanıl ması  yet erli  ol acaktır.  (4. 11)’deki  eşitliği  ifade edebil mek a macı yl a  Gx 

bileşeni içi n  bu maske aşağı daki şekil de tanı ml anmı ştır [32].  

Gx    =   
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               z = -1                   z = 0                   z = +1 

Her  ne kadar  gör ünt ü bölüml e me üç boyutl u veri i şl e me  ve gör ünt ül e menin  t e mel 

işle m adı ml arı ndan biri  ise de,  araştır macıları n yoğun çabal arı na rağmen bu i şl e mi 

hat asız ve t a m ot omati k ol arak yapabilecek bir  uygul a ma henüz geliştirile me mi ştir.  

Böl üml e meni n en i yi  şekil de yapılabil mesi  içi n genelli kle kullanı cı et kileşi mi 

gerektiren yarı ot omati k al gorit mal ar geliştiril mektedir. 

Tü m bu ot omati k ve yarı-ot omati k t ekni kl ere rağmen,  i yi  sonuçl arı n alı nması  i çi n en 

iyi  yönt e m el  il e yapılan böl üml e medir.   Operat örleri n;   kar maşı k fi zyol ojik kavra ma 

yet enekl eri ni n yanı nda,  anat omi k beceri  gi bi  model -tabanlı  ilave bil gileri ni 

kullanabil mel eri  nedeni yle,  el  il e böl üml e mede daha i yi  sonuçl ar  alı nabil mekt edir 

[18]. 
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5.  DÜZEY KÜMESİ YÖNTE MLERİ Nİ N TEORİ VE ALGORİ TMALARI  

5. 1.  Gi riş 

Dünya üzeri ndeki  t üm nesnel er  fizi ksel  sı nırlara sahi ptir.  Bu sı nırları;  dina mi k ve 

stati k ol mak üzere i ki  ayrı  sı nıfta değerlendir mek mü mkündür.  Di na mi k sı nırlara 

ör nek ol arak okyanust aki  dal gal arı n kırıl ması  verilebilir.  Hava f ot oğrafları ndaki 

det ayl arı n sı nırları  i se stati k sı nırlara ör nek ol arak göst erilebilir.  Sı nırlarla göst erilen 

her  bir  nesne bir  yüzeydir.  Bu yüzeyl er  geliĢen ya da  büyüyen yüzeyl er  ol arak kabul 

edilirse;  bunl arı n geliĢ me hı zl arı  ve yönl eri ni n çok i yi  bili ndi ği  dur umlarda bil e 

Ģekilleri ni n doğr u ol arak i zl enmesi  ol dukça zor dur.  Biri nci  zor  nokta;  bir  kar 

tanesi ndeki  kadar  karıĢık Ģekilleri n keski n köĢeleri ni n belirlenmesi dir.  Ġki nci  zor 

nokt a i se uzak kenarların birbirleri ne dol anması  ve karıĢ ması  dur umunda ort aya 

çı kan pr obl e mi n çözümüdür.  Bu pr obl e me ör nek ol arak,  bir  or man yangı nı n 

sı nırları nı n,  birbiri nden ayrı  al evl eri n birli kte yanması  ve kı vılcı ml arı n r üzgarl a 

birli kte saçıl ması yl a değiĢikli k göst er mesi  verilebilir.  Üçüncü zor  nokt a ise,  uygun 

bir  Ģekil de t e msil  yol u bul unması  dur umunda bile üç ve daha büyük boyutl u dal galı 

bir sı nırdan söz et meni n zorl uğudur [33]. 

Düzey kü mesi  yönt e ml eri,  keski n köĢeli,  t opolojik değiĢi ml ere uğramı Ģ  ve  üç 

boyutl u geliĢen yüzeyl erin i zl enmesi ne mat e matiksel  ve pr ogra ml anabi lir  araçl ar 

sağla makt adırlar.  Bunl arla birli kte;  engeller  arası nda r obotlar  i çi n en uygun 

güzergahı  belirlemede,  gör ünt ü i Ģle me  aracı  olarak ve dijital  gör ünt ül erden det ay 

belirle mede  kullanılabilmesi olanaklı dır. 

Düzey kü mesi  yönt e ml eri ni n  f or mül asyonl arını n anl aĢılabil mesi  i çi n bir  ör nek 

ver mek faydalı  ol abilir.  Bir  parça i p düĢünülsün ve her  i ki  ucu birbiri ne 

yapıĢtırıldı kt an sonra yere rast gel e atılsın.  Bu arada i pi n dol aĢ ması na ve kendi  üst üne 

geç mesi ne engel  ol unsun.  Böyl e bir  i p parçasını n yerde ol uĢt urduğu Ģekl e basit 

kapalı eğri adı veril mektedir (ġekil 5. 1) [33].  

Bi r  eğri ni n karakt eristi k özelli ği,  her  hangi  bir  nokt adaki  eğrili ği dir.  Eğrilik,  eğri ni n 

kı vrıl ma hı zı nı  göst erir.  Ör neği n bir  daireni n sabit  bir  eğrili ği  vardır  çünkü her  za man 
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aynı  hı zda ve oranda kıvrıl makt adır.  Daha küçük bir  daireni n i se büyük daireden 

daha hı zlı kı vrıl dı ğı ndan daha büyük bir sabit eğriliği vardır. 

 

                                      (a)                                             (b) 

ġekil 5. 1 (a) Basit kapalı bir eğri. (b)  Kapalı ol mayan bir eğri [33].  

Eğri ni n her  bir  parçası nın,  eğrili kle orantılı  bir  hızda eğri ye di k ol arak hareket  etti ği 

varsayılsı n.  Eğri ni n saat  yönünde veya saat  yönünün t ersi nde hareket  et mesi ne bağlı 

ol arak eğrili k pozitif  ya da  negatif  değer  al abilir.  Bunun sonucunda eğrini n bazı 

böl üml eri  dı Ģa hareket  ederken di ğer  böl üml eri  de i çeri  doğr u hareket  eder.  ġekil 

5. 2‟deki  gi bi  kır mı zı  oklar  eğrili ği n negatif  ol duğu böl gel eri,  yeĢil  okl ar  i se eğrili ği n 

pozitif  ol duğu böl gel eri göst er mekt edir.  Okl ar  farklı  uzunl ukt adırlar  çünkü yeĢil 

okl ardaki kuvvet büyüklüğü, kır mı zı dakilerden daha büyükt ür [33].  

 

ġekil 5. 2  Eğrili ğe bağı mlı olarak değiĢen hareketleri n  yön ve büyükl ükl eri [33]. 

Bi r  yüzey boyunca yürüdüğünü ve yür ürken de  geçilen nokt al arı n x ve  y 

koor di natları nı,  xy düzle mi nde bu nokt aları  çizen bir  baĢka kiĢi ye söyl endi ği 

varsayılsı n.  Yür üme  hı zı  “para met erizasyon”,  di ğer  ki Ģi  t arafı ndan nokt al arı n 

birleĢtiril mesi yl e çi zilen eğri ye de “gör ünt ü” adı  verilir.  Hı zlı  veya yavaĢ  ol arak 

yür ünse de hep aynı  sı nır  çi zilecektir.  Bu yakl aĢı mı n avant ajı,  koor di nat si st e mi ne 

ol an bağı mlılı ğı n ortadan kal dırıl ması dır. 

Bi r  yüzeyi n,  para met erize edil mi Ģ  sunu munun bir  sayısal  al gorit manı n o mur gası nı 

ol uĢt uracak Ģekil de kullanıl dı ğı  düĢünül ebilir.  Eğrini n etrafı nda yür ünsün ve düzenli 
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aralı klarla mavi  bir  i Ģaret  yerleĢtirilsin ve bu i Ģaretler  bir  i pl e birbirine bağl ansı n. 

ĠĢaretler ve bağlı ol dukl arı ip bir sı nır ol uĢt uracaktır (ġekil 5. 3) [33]. 

 

ġekil 5. 3  Birbiri ne bağlı mavi iĢaretleri n ol uĢt urduğu eğri ni n sı nırı [33]. 

Okl arı n uzunl ukl arı  ve yönl eri  bul undukl arı  nokt alardaki  eğrili klerle belirlenir. 

Burada Ģöyl e bir  geniĢleme  ya  da  il erle me  stratejisi  uygul anabilir.  Okl arı n yönl eri ne 

bakarak i Ģaretler  ilerletilebilir  ve yeni  okl ar  hesapl anabilir  ve i Ģaretler  yeni den 

ilerletilebilir.  Böyl ece ne kadar  çok i Ģaret  kullanılırsa,  o kadar  doğr u bir  cevap 

alı nacağı bekl entisi içi ne girilebilir. 

Ne  yazı k ki  bu yakl aĢım,  bazıları  kaçı nıl maz bazıları  da düzeltilebilir bi r  t akı m 

hat al ar  i çer mekt edir.  ġekil  5. 3‟e di kkatlice bakıldı ğı nda düzeltilebilecek hat al ardan 

biri ni  gör mek mü mkündür.  ĠĢaretler  birbirleri ni n üzeri ne geç meye çalıĢacakl ar  ve 

geçecektirler.  Bu dur umda i Ģaretleri  birbirine bağl ayan i pi  düzenli  bir  Ģekil de bir 

arada t ut mak zorl aĢacaktır,  i p dol anacak ve i Ģaretler  birbirleri ne karıĢacaklardır.  Bi r 

çözü m ol arak;  yüzeyi n ilerle mesi ni  peri yodi k olarak dur dur mak ve eğri  boyunca 

yeni den yürüyerek yeni eĢit aralıklı iĢaretler yerleĢtir mek verilebilir. 

 

                                    (a)                                                        (b) 

ġekil 5. 4 (a) BaĢl angı ç alevl eri (b) Yayılan alevl erin sonraki za mandaki duru mu [33]. 
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Yayıl an sı nırı n t opol ojisi ni n değiĢtiril mesi  istendi ği nde i se çok daha ci ddi  bir 

pr obl e m ort aya çı kacaktır.  Ġki  ayrı  dairesel  al ev el e alı nsı n.  Her  i kisi nin de sabit 

hı zda dı Ģarı ya doğr u yandı ğı  ve geniĢledi ği  varsayılsı n.  Yayılan yüzeyi n Ģekli 

kol ayca öngör ülebilir (ġekil 5. 4) [33].  

Ġki  ayrı  al ev birli kte büyüdüğünden,   geliĢen yüzeyl er  birl eĢerek t ek bir  yayılan 

yüzey ol uĢt ur makt adırlar.  Bununl a birli kte;  paramet erizasyona dayanan bir  sayısal 

al gorit ma burada büyük bir  hat aya neden ol acaktır.  Ġlerleyen al evi n gerçek kenarı 

izlenmek i st eni yorsa i ki  al evi n kesiĢi m böl gesi ndeki  i ki  çift  i Ģaret  bir  Ģekilde  ort adan 

kal dırıl malı dır (ġekil 5. 5) [33].  

 

ġekil 5. 5 Yayılan yüzey üzeri ndeki iĢaretler [33]. 

Düzey kü mesi  yakl aĢı mı  bu pr obl e me  farklı  bir çözü m getir mekt edir.  Ar ayüzeyi n 

kendisi ni  i zle mek yeri ne,  oriji nal  arayüzey el e alın makt a ve pr obl e me i l ave bir  boyut 

daha ekl enmekt edir.  Arayüzeyi n i çi nde bul unduğu xy düzl e mi ne ek ol arak 

yüksekli ği n öl çül düğü z boyut unun da dahil  edil di ği  yeni  bir  koor di nat  sist e mi 

ol uĢt urul makt adır.  Pr oble m i ki  boyutl u bir  pr obl e mden üç boyutl u bir pr obl e me 

dönüĢt ürül müĢ ol makt adır.  

 0,,  tyxz   ol an bir  f onksi yon düĢünülsün.  Bu fonksi yonda ( x, y) 

koor di natları yla t e msil  edilen bir  nokt a,  girdi  verisi  ol arak alı nmakt a ve bu nokt aya z 

yüksekli ği  at anmakt adır.  Z yüksekli ği,  t =0 anı ndaki  arayüzey ile t  anı ndaki  arayüzey 

arası ndaki  uzunl uğu ifade et mekt edir.  BaĢka bir  deyiĢle t  anı ndaki  arayüzeyi n t =0 

anı ndaki  arayüzeyden olan yüksekli ği  z değeri  i le ifade edil mekt edir.  Böyl ece xy 

düzl e mi ni  arayüzeyde mutlak ol arak kesen ve kı r mı zı  ile renkl endiril mi Ģ bir  yüzey 

ol uĢt urul makt adır  ( ġekil  5. 6)  [ 33].  Kır mı zı  yüzey,  düzey kü mesi  f onksi yonu ol arak 

isi ml endiril mekt edir  çünkü düzl e m i çerisi ndeki  herhangi  bir  nokt ayı  girdi  ol arak 

kabul  et mekt e ve çı ktı  olarak bir  yüksekli k değeri  ver mekt edir.  Mavi  arayüzey sıfır 
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düzey kü mesi  ol arak adlandırıl makt adır  çünkü yüksekli ği  sıfır  ol an t üm nokt al arı n 

birleĢi mi nden ol uĢ makt adır (ġekil 5. 6) [33].  

 

ġekil  5. 6.   Düzey kü mesi  yüzeyi  (kır mı zı)  her  ( x,  y)  nokt ası ndan mavi  arayüzeye 

ol an uzaklı ğı çı ktı olarak ver mekt edir [33]. 

Ar ayüzeyi n geliĢi mi ni za manı nda yakal ayabil mek i çi n  tyx ,,  yüzeyi nin 

yüksekli ği ni n nasıl  değiĢtirileceği  belirlenmeli dir.  Düzey kü mesi  fonksi yonunun 

geniĢle mesi ne,  yüksel mesi ne,  al çal ması na i zi n ver mek ve büt ün i Ģle mleri  yeri ne 

getir mesi ni  sağl a mak amaç  ol arak belirlenmekt edir.  Arayüzeyi n herhangi  bir 

za mandaki  konu munu bul mak i çi n yüzey sıfır  yüksekli kte kesil mekt edir. BaĢka bir 

deyiĢle sıfır kont uru çizilmekt edir. 

Ġl k bakıĢta,  hareket  eden eğri ni n pr obl e mi ni,  hareket  eden yüzeyi nki yl e deği Ģtir mek 

akıllıca gör ünmeyebilir.  Daha çok boyut  daha çok i Ģ  de mektir  denebilir  fakat  burada 

dahil  edilen ek boyut  o kadar  yararlı dır  ki  çarpıĢabilen ve birbiri nden uzakl aĢabilen 

iĢaretler  yeri ne,  Ģi mdi  her  ( x,  y)  nokt ası nda durul up,  düzey kü mesi  f onksi yonun o 

nokt adaki  yüksekli ği  ayarlanabilecektir.  Böylece t opol oji k hat al ar ort adan 

kal dırılabilecektir.  Yayıldı kl arı nda birleĢerek t ek bir  al ev meydana getiren  i ki  ayrı 

al evi n belirli  bir  za mandaki  sıfır  düzey kümel eri  i ki  değil  sadece bir  eğri 

ol uĢt uracaktır (ġekil 5. 7) [33]. 

Basket bol dan ör nek verilecek ol unursa,  iĢaretle me  yönt e ml eri  adam ada ma 

savun maya, düzey kümesi yönt e ml eri ise alan savun ması na benzetilebilir. 

Düzey kü mesi  yakl aĢı mı nı n üç veya daha büyük boyutl u pr obl e ml eri n çözü münde 

kullanıl ması nı n hi çbir f arkı  yokt ur.  Daha büyük boyutl u probl e ml erde 

gör ünt ül e meni n zorl aĢması  dı Ģı nda strateji de hi çbir  değiĢi kli k yoktur.  Di kkat 
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edil mesi  gereken konu hangi  boyutta çalıĢılırsa çalıĢılsı n düzey kü mesi  fonksi yonu 

ol uĢt urul urken ilave ol arak bir boyut ekl enmekt edir. 

 

ġekil 5. 7   Kı r mı zı  düzey kü mesi f onksi yonu hareket  et tirilerek yeni  mavi 

arayüzey ol uĢt urul ur [33]. 

Düzey kü mesi  yakl aĢıml arı  il e birli kte dar  bant  uygul a mal arı  ve hı zlı  il erle me 

yönt e ml eri  gi bi  daha geliĢ miĢ  düzey kü mesi  uygul a mal arı nı n t eori  ve çözü ml eri 

hakkı nda daha det aylı bilgiler ilerleyen böl üml erde ele alı nacaktır. 

5. 2.  Yüzey Yayılı mı nda Başlangı ç ve Sı nır Değer Yakl aşı ml arı 

Yüzeyl eri n hangi  hı zda, hangi  yönde ve nereye kadar  yayılabileceği  sorul arı nı n 

çözü mü i çi n i ki  yakl aĢı m öne sürül müĢt ür.  BaĢl angı ç değeri  ve sınır  değeri 

yakl aĢı ml arı.  Bu yakl aĢıml arı n t eori  ve çözü ml eri  bu böl ümün t e mel  konusu ol arak 

el e alı nacak ve açı kl anmaya çalıĢılacaktır.  

 

ġekil 5. 8  Yüzeyi n hareketi ni n sı nır değeri probl emi ne dönüĢt ürül mesi [34]. 
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5. 2. 1.  Sı nı r değeri yakl aşı mı  

F hı zı yl a,  kendisi ne di k bir  düzl e m i çerisi nde yayılan kapalı  bir    eğrisi ni  el e al alı m. 

F>0 ol arak kabul  edersek,  yüzey her  za man dıĢa doğr u hareket  edecektir.  Bu 

geniĢleyen yüzeyi n konu munu t anı ml a manı n bi r  yol u ġekil  5. 8‟de  de göst eril di ği 

üzere,  yüzeyi n her  (x, y)  nokt ası ndan geçiĢi ndeki,  T( x, y)  varıĢ za manı nı 

hesapl a maktır [34].  

T ( x, y)  varıĢ yüzeyi ni  t anı ml ayan denkl e m kol ayca t üretilebilir.  Uzaklı k=hı z*za man 

eĢitliği ni  kullanarak.  )(dTFd  ve buradan 
dx

dT
F1  sonucunu elde edebiliriz 

(ġekil 5. 9) [34]. 

 

ġekil 5. 9 Sı nır değeri formül asyonu içi n hazırlı k [34]. 

T sonuç yüzeyi ni n kı smi  t ürevi  çok boyutl u dur uml ar  düĢünül düğünde,  gradyan 

ol arak alınabilir ve buradan aĢağı daki eĢitlik el de edilir. 

.dirFTanindaTüzerindeegrisi 10    (5. 1) 

Böyl ece,  yüzey hareketi, sı nır  değeri  probl e mi ni n bir  çözü mü ol arak t anıml anabilir; 

eğer   F  hı zı  sadece konu ma  bağlı  ol arak değiĢiklik göst erirse,  eĢitlik çok bili nen 

Ei konal denkl e me i ndirgenebilir [34]. 

5. 2. 2.  Başl angı ç değeri yakl aşı mı  

Yüzeyi n baĢl angı ç konumunun,  daha yüksek dereceden bir   f onksi yonunun sıfır 

düzey kü mesi  ol arak alı ndı ğı  varsayılsı n.  Böyl ece  f onksi yonunun geliĢimi  za mana 

bağı mlı  baĢl angı ç değeri  probl e mi  sayesi nde yüzeyi n yayıl ması yl a t anıml anabilir. 

Yüzey,  herhangi  bir  za manda,  za mana bağı mlı  düzey kü mesi  f onksi yonu ‟  ni n sıfır 

düzey kümesi yl e verilebilir (ġekil 5. 10) [34]. 
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ġekil 5. 10 Yüzey hareketini n baĢlangı ç değeri probl e mi ne dönüĢümü [34]. 

Bu  düzey kü mesi  fonksi yonu i çi n hareketi n denkl e mi ni  el de et mek i çi n ( 5. 2) 

eĢitliği  ile verilen,  geliĢen  f onksi yonunun sıfır  düzey kü mesi  her  za man yayıl an 

hi per yüzey ile çakıĢır Ģartı nı di kkate al mak gerekir. 

  0),( tt   (5. 2) 

zi ncir kuralı ile (5. 3) eĢitliği el de edilebilir. 

  0)(.),(  ttt ı

t    (5. 3) 

F,  dı Ģa doğr u ol an normal  hı zı  t e msil  etti ği nden,   Fntı ).(  di yebiliriz.  Burada 

  /n ‟dir ve bunun sonucunda  i çi n bir geliĢ me eĢitliği el de edilir.  Verilen 

        içint 0,    (5. 4) 

0  Ft  (5. 5) 
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Bu eĢitlik,  Osher  ve Set hian t arafı ndan ort aya konan düzey kü mesi  eĢitliğidir  [ 39].  F 

hı z f onksi yonunun belirli  for ml arı  i çi n st andart  Ha milt on-Jacobi  eĢitli ği  el de 

edilebilir. 

Bu eĢitlik,   düzey yüzey f onksi yonunun za manl a geliĢi mi ni,  bu geliĢen f onksi yonun 

sıfır  düzey kü mesi ni n her  za man yayılan arayüzey il e t anı ml anması yl a 

açı kl a makt adır. 

Ort aya konan bu f or mül asyonl ar  (5. 6)  da özetlenmi Ģ  ol up,  bunl arı n çözü mü 

gerekmekt edir. 

Başl angı ç Değeri For mül asyonu Sı nır Değeri for mül asyonu  

0  Ft  1 FT   

Yüzey =  0),,(),()(  tyxyxt   Yüzey =  tyxyxt  ),(),()(  (5. 6) 

( F keyfi ol arak seçilir) ( 0F )  

       

5. 2. 3.  Yakl aşı ml arı n avant ajları  

Yayıl an yüzeyl er  üzeri ne ort aya atılan bu i ki  yaklaĢı ml a aĢağı da sıralanan avant ajlar 

el de edilir: 

 Her  i ki  yakl aĢı mda çok boyutl u orta ml arda,  di ğer  bir  deyiĢle üç boyutl u ve  daha 

üst boyutl u orta ml arda değiĢi klik göst er mezl er.  

    geliĢen yüzeyi ndeki  t opol oji k değiĢi ml er  doğal ol arak el e alı nır.  Yüzeyin  t  

anı ndaki  konu mu ya  geliĢen düzey kü mesi  fonksi yonunun 0),,( ty  sıfır 

düzey kü mesi  il e ya da sınır  değeri  çözümünün T=t  kont uruyl a verilir.  Bu kü me 

bağl anmak zor unda deği ldir  ve  t   aralı kl arı yl a birleĢtirilebilir  ve kırılabilir.  Her 

iki  dur umda da,  asıl  anaht ar  nokt a Ģudur:  T( x, y)  sı nır  değeri  çözümü ve    düzey 

kü mesi fonksi yonu her za man tek değer alır. 

 Her  i kisi  de,  uygul anabilir,  hesapl anabilir  ve pr ogra ml anabilir  stratejileri n 

kullanı mı nı et kili kıl maktadırlar.  

Aynı  za manda her  i ki  yakl aĢı m arası nda öne mli  farkl arda mevcutt ur.  Bu far kl ar 

aĢağı da anl atıl maya çalıĢıl mı Ģtır: 
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 Ġki  yakl aĢı m arası ndaki en belirgi n farklılık,  baĢlangı ç değeri  düzey kü mesi 

yakl aĢı mı nı n he m pozitif  he m de negatif  F hı z fonksi yonl arı na i zi n vermesi dir. 

Böyl ece yüzey yayıl ma sırası nda he m il eri ye he m de geri ye doğr u hareket 

edebilir.  Sı nır  değeri  yaklaĢı mı  i se yüzeyl eri,  her  za man aynı  yönde yayılmal arı 

konusunda zorl ar  ve di ğer  yönde yayıl maya i zi n ver mez.  Çünkü bu yaklaĢı ma 

göre yayılan yüzey,  her  bir  gri d nokt ası ndan sadece t ek bir  T geçiĢ  za manında ve 

tek bir kez geçilebilir. 

 Eğrilerde ol duğu gi bi  daha kar maĢı k F hı z f onksiyonl arı nı n yakı nsa ması,  genel de 

baĢl angı ç değeri  düzey kü mesi  yakl aĢı mı yl a gerçekl eĢtirilir.  Ör neği n,  düzey 

kü mesi  for mül asyonunda,  bir  nokt anı n nor mal  vekt örü ( 5. 7)  eĢitliği nde ol duğu 

gi bi verilir. 








n  (5. 7) 

Her  düzey kü mesi ni n eğriliği,  biri m nor mal  vektör ün yüzeye uzaksa masından el de 

edilebilir. 

2/322

22

)(

2
.

yx

xyyxyyxyxx
K

















  (5. 8) 

 Di ğer  t araftan;  konu ma  bağlı  ol an ve/ veya çok büyük değiĢi ml er  göst eren F hı z 

fonksi yonl arı nı n çözümünün i se genelli kle hı zlı  ilerle me  yönt eml eri ni n 

kullanıl ması yl a baĢka bir  deyiĢle sı nır  değeri  yakl aĢı mı yla gerçekl eĢtiril mesi 

gerekti ği söyl enebilir. Çünkü:  

 Hı zlı ilerle me yönt e ml eri za man adı ml arı kullanmazlar. 

 Yı ğı n sırala ma  al gorit mal arı nı n kullanıl ması yl a, hı zlı  ilerle me yönt e ml eri, 

hesapl a ma ve pr ogra ml ama  t ekni kl eri ne,  düzey kü mesi  yönt e ml eri nden daha 

el veriĢli dir. 

5. 2. 4.  Sı nı r ve başl angı ç değeri yakl aşı ml arı nı n çözümü  

Yukarı da sözü geçen her  i ki  yakl aĢı mı,  aĢağı daki  gi bi  genel  kı s mi  di feransi yel 

eĢitliği altı nda t oplayabiliriz. 
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0),(  xDuHut  (5. 9) 

Bu eĢitlikte,  Du,  ux  ve uy  gi bi,  u‟nun her  değiĢkene göre kı s mi  t ürevleri ni  ifade 

et mekt edir.  Ör neği n,  Ei konal  eĢitlik dur umunda =0 dır  ve H f onksi yonu H=F   

fonksi yonuna i ndirgenebilir. 

Yukarı daki  eĢitlikleri n çözü münde karĢılaĢılan en büyük zorl ukl ardan bir  t anesi, 

keyfi  yu muĢak (s moot h)  sı nır  verisi yle bile çözümün diferansi yellenebilir  ol ması 

gerekmedi ği dir.  Burada a maç,  fizi ksel  ol arak doğr u,  yu muĢak ol mayan çözü ml er 

el de et mektir.  Bu çözüml ere ul aĢ mak i çi n gerekli  ol an et kili  ve doğru yakl aĢ ma 

tasarıları nı n i nĢası  i çi n di feransi yellene me mezli k dur umunu çözecek sayısal  t ekni kl er 

ol uĢt ur mak gerekmekt edir. 

5. 3.  Tekilli k Geliştir me, Akı şkanlı k ( Vi scousity) Çözüml eri ve Sayısal Kabull er 

5. 3. 1.  Te mel eşitli kl er ve diferansi yellene me mezli k durumu 

Te meli ni basit Ei konal eĢitlikten alan bir örnekl e baĢlanabilir. 

u   y,x                  =1  (5. 10) 

Çözü m yu muĢak baĢl angı ç verileri ne rağmen di feransi yellene meyecektir.  Dur u mun 

canl andırıl ması a macı yl a;. 

biri m daireni n dışı nda biri m daire üzeri nde 

(5. 11) 1u  u = 0 

ol duğu varsayılsı n.  Bi ri m çe mberi ni n uzunluk f onksi yonuna karĢılı k gel en 

 1-)y(xy)u(x, 1/222   f onksi yonunun verilen Ei konal  eĢitli ği çözdüğü 

gör ül müĢt ür.  Bununl a beraber,  fonksi yonun sağ el   ∫(x) =1 ve sı nır  değer  olarak sıfırı 

sağl ayan bir  yapı da olması  çözü mün baĢl angıç Γ eğrisi ne ol an uzaklık ol duğunu 

göst er mekt edir.  Çözü m ġekil  5. 11‟deki  konsantri k daireler  ailesi  ol arak gösterilebilir. 

Bu,  sonucun her  nokt ada diferansi yellenebileceğini n kol ayca denetlenmesi ni  sağl ar 

[34].  
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ġekil 5. 11 1u Ei konal eĢitliğine olan uzaklı k fonksi yonun çözümü [34]. 

Buna karĢılı k;  2xy   parabolü ol arak verilen sı nır  verisi  Ģi mdi  el e alı nsı n ve 

parabol ün üst  böl gesi ndeki  herhangi  bir  nokt adan sı nır  eğrisi ne ( parabol ün kendi si) 

ol an uzaklı ğı n bul unmaya çalıĢıl dı ğı  varsayılsı n.  Sı nır  eğrisi ni n her  nokt ası na bir 

parçacı k koyulsun ve her parçacı ğı n parabol e di k ol acak Ģekil de dı Ģarı ya doğr u sabit 

bir  hı zla hareket  ettirildi ği  varsayılsı n.  Her hangi  bir  C anı nda söz konusu 

parçacı kl arı n konu ml arı,  sı nır  eğrisi nden C uzaklı ğı na sahi p t üm nokt al arı n 

ol uĢt urduğu kü meyi  verir.  Bu çözü m,  kırlangı ç kuyr uk (s wall owt ail)  grafi ği  ol arak 

göst erilebilir  ( ġekil  5. 12(a))  [ 34].  Bu çözü me,  sı nır  verisi  üzeri ndeki  her  bi r  nokt aya 

çi zilecek di kl erle (nor mal) ulaĢılır ve her bir di k boyunca u uzaklı ğı nda yayılır. 

Bu çözü m her  ne kadar  ol anaklı  i se de sı nır  verisi ne yakı n nokt alarda  probl e ml eri 

vardır.  Yukarı da anl atılan yapı,  sı nır  eğrisi ne her nokt adan yerel  bir  C uzaklı ğı nda 

bul unan bir  nokt a kü mesi  ol uĢt urur.  En yakı n noktal arı n gerçek kü mesi ni  veren farklı 

bir  yakl aĢı m,  verilen C uzaklı ğı nda eğri ye en yakın nokt aları n ol uĢt urduğu kü meni n  

sorgul anması ndan ort aya çı kar.  Bu çözü mü ol uĢt ur manı n bir  yol u Huyghen 

prensi pl eri yl e ol uĢt urul an bir  yapı ya dayanır.  Sınır  eğrisi  üzeri ndeki  her  nokt ada 

biri m hı zda daireleri n ( dalga yüzeyl eri  de ol abilir)  doğduğu varsayılırsa,  bu dairel eri n 

ol uĢt urduğu zarfı n her  za man il k varıĢlara karĢılı k gel di ği  ve bununda ot omati k 

ol arak bir  çözü m ol uĢturduğu gör ül ebilir  ( ġekil  5. 12(b))  [34].  Bu yakl aĢı m; 

Huyghens  prensi pl eri ni t e mel  al an yüzey yayılı mı  i çi n ortaya konan entropi 

koĢul undan et kilenilerek ortaya atıl mı Ģtır [43]. 

Sı nır  eğrisi  üzeri nde aynı  uzaklı ğa sahi p ol an i ki  nokt a boyunca bir  di k sırt  meydana 

gelir  ( ġekil  5. 12(b)).  Bu sırt  boyunca,  çözüm diferansi yellene mez ve u  gradyanı 

tanı ml anmaz [34].  
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       (a)                                                                           (b) 

ġekil 5. 12   1u Ei konal  eĢitliği ni n ol ası  çözüml eri.  (a)  Sı nır  verisi nden “böl gesel 

uzaklı kta” olan nokt alar (b) Gl obal olarak sı nır verisi ne en yakı n nokt alar [34]. 

Yukarı daki  her  i ki  yapı da Ei konal  eĢitliği n çözüml eri  ol arak düĢünül ebilir.  Bununl a 

birli kte,  arzu edilen çözüm,  en kı sa mesafeye yada il k varıĢa uygun ol an Huyghens 

yapısı ile el de edilendir.  

Bu entropi-sağlayı cı  Huyghens  yapısı nı  el de etmeni n bir  baĢka yol u da eĢitliğe bir 

yu muĢakl aĢtırıcı  t eri m eklemektir.  (5. 12)  eĢitliği  ile  verilen vi skoz kıs mi  di feransi yel 

eĢitliği ele alı nsı n, 

 )x(u  u)x( 2  (5. 12) 

u2  il e verilen vi skoz t erimi ,  çözü mde keski n köĢeleri  yu muĢatır  ve Ω büt ün 

al anı nda yu muĢak ol arak kal ması nı  garanti  altı na alır  [43,  45].    sıfıra gitti ği nde 

çözü m,  ġekil  5. 12(b)‟de verilen il k varıĢ çözü müne yakı nsar.  Böyl ece sı nırlandır ma 

dur uml arı ortaya çı kar (ġekil 6) [34]. 

  

                     (a)                                    (b)             (c) 

ġekil 5. 13  )x(u  u)x( 2 içi n ->0 yakl aĢırken akıĢkanlı k ( viskoz)  sı nırı 

(a)  =0. 005 i ken el de edi len yu muĢatıl mı Ģ  çözü m ( b)  Kı rlangı ç kuyr uk 

çözü mü (c) =0 i ken el de edilen yumuĢatıl mı Ģ çözüm [ 34]. 
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5. 3. 2. İlerl e me yönünün tersindeki (upwi nd) tasarıl ar ve sayısal kabuller 

5. 3. 2. 1. İlerl e me yönünün tersindeki tasarıl ar, kareselleştir me ( quadrat ure) 

Gr adyan operat örün t ahmi ni  i çi n il erle me yönünün t ersi ndeki  t asarıları n 

kullanı mı nda (5. 13) eĢitliği yl e verilen tek boyutl u Ei konal eĢitliği ele alı nabilir. 

 xux

22     00 u  (5. 13) 

Burada sağ el  yönl ü   0 x  veril mi Ģ  ol up,  a maç   00 u  sı nır  koĢul undan uzak ol an 

 xu  f onksi yonunu ol uĢt ur maktır.  Unut ma mak gerekir  ki;  bu f onksi yonun çözü mü 

tek t araflı  değil dir.  Eğer   xu  pr obl e mi  çözer  i se  xu de çözer.  Bundan sonra 

u ‟nun negatif ol mayan çözü ml eri di kkate alı nmayacaktır. 

Çözü mü ol uĢt ur mak i çi n oriji nden dıĢarı ya doğr u negatif  ve pozitif  x ekseni  boyunca 

düĢünül ebilir.  Aslı nda her  bir  probl e m ayrı  ayrı  çözül ür.  Biri nci  dereceden t ahmi nl er 

kullanılarak, kısaca basit diferansi yel eĢitlikler çözül meye çalıĢılır. 

 x
dx

du
         000  xu  

(5. 14) 

 x
dx

du
         000  xu

 

Basit  diferansi yel  eĢitliğin sağ el  t arafı  sadece x‟i n bir  fonksi yonudur  ve  esasen 

sayısal  kareselleĢtir me  gerçekl eĢtiril mekt edir.  St andart  sonl u fark gör üĢü, 

 xiuui   ve   xii  ,  kullanılarak,  i ki  probl e mi n yakl aĢı mı nı  Eul er‟s yönt e mi ni 

kullanarak çöz mek mü mkündür: 

i
r

uu ii 


1
   0i  

(5. 15) 

i
r

uu ii 


1
   0i
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Burada 00 u ‟dır.  Bu bir  ilerle me  yönünün t ersi ndeki  t asarı dır.  Bu t asarıda; 

“ilerle me  yönünün t ersi ndeki ” ya da sı nır  eğrisi ne doğr u ol an nokt alar  kull anılarak 

türevl er hesapl anır.  

5. 3. 2. 2.  İlerl e me yönünün tersindeki tasarıl ar: Arayüzleri n geliştiril mesi 

Ilerle me yönünün t ersi ndeki  farkl arı  kullanarak ileri  gradyan t ahmi n motivasyonl arı, 

öğretici  bir  örnekt en gelir.  Bu pozisyonu her  za man,  bir  grafi ği n f onksi yonl arı  ol arak 

tanı ml anabilen geliĢen eğri  örneği dir.  BaĢl angıç yüzeyi,   xg ‟i n grafi ği  olarak 

verilen bir  eğri  düĢünelim,  g ve  g‟  [ 0, 1]  aralı ğında peri yodi k ol sun.  Yüzeyi n F=1 

hı zı yl a nor mali  doğr ult usunda yayıl dı ğı nı  ve her an i çi n bir  f onksi yon bıraktı ğı nı 

varsayalı m.  y,  t  anı nda yayılan f onksi yonun yüksekli ği  ise,     xg,x 0y dir.  ġi mdi 

baĢl angı ç değeri probl e mini ele alalı m ( ġekil 5. 14) [34]. 

  2/121 xt yy  ,    













2/12/1

2/12/1
0,

xx

xx
xgxy  (5. 16) 

BaĢl angı ç yüzeyi,  (1/ 2,0)‟da kesiĢen ı Ģı nlardan ol uĢan bir  “ V”  Ģekli dir.  Entropi 

koĢul u ve Huyghens  prensi bi  il e,  her hangi  bir t  anı ndaki  çözü m,  “ V” baĢl angı ç 

yüzeyi nden  t  uzaklı ğı nda konu ml andırıl mı Ģ  noktal arı n ol uĢt urduğu kü me dir.  Amaç, 

  2/121 xy teri mi  i çi n sayısal  kabulleri n seçi mi ni n  bazı  zorl ukl arı nı n ol duğunu 

göst er mekt edir.  

Bi r  yakl aĢı m,   1,0  aralı ğı nı  2 M- 1 nokt aya böl mek ve ( 5. 16)  eĢitliği ndeki  xy  kı s mi 

türevi  i çi n mer kezsel  farklılı k t ahmi nl eri  ol uĢt urmaktır.  (5. 17)  eĢitliği nde yapıl an son 

tanı ml a mada mer kezsel farklılık içi n standart isi mlendir me kullanıl mı Ģtır. 
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 (5. 17) 

21 /xM    ve  si metri den dol ayı  11  MM yy  ise,  sağ el  t arafı  1 dir.  Bununl a 

birli kte;  grafi ği n köĢenin her  i ki  t arafı nda da doğr usal  ol a ma ması  dur umunda her 

tiçin/x y21 ni n değeri  2  ol arak hesapl anmı Ģtır.  Böyl ece merkezsel  farklılı k 

tahmi ni  doğr u ol arak yapıl mı Ģ  ol ur.  x adı mı  veya t  za man adı mı  i çi n yapılabilecek 



 49 

bir  Ģey yokt ur.  Sayısal  para metreleri  ne kadar  küçük al sak da,  t ek raka ml ar  kü mesi 

kullansak da,  ty ‟  ni n  1/2x  nokt ası ndaki  t ahmi ni  daha i yi  ol a maz.  Basit  ol arak xy  

türevi ni n t ahmi n yol una bağlı dır.  ġekil  5. 15‟de bu t asarı nı n kullanı mı  il e el de edil en 

sonuçl ar  gör ül mekt edir.  Za man t ürevi  xy ,  ileri  fark t asarısı  ile yer  değiĢtiril mi Ģtir 

[34]. 

 

                                ġekil 5. 14  Yayılan grafi k içi n değiĢkenl er [34]. 

 

   (a)      (b)      (c) 

ġekil  5. 15 Gr adyan‟a göre mer kezsel  farklılık yakl aĢı ml arı  (a)  Kesi n çözü m ( b) 

t  = 0. 005 dur umunda ol uĢan mer kezsel  farklılıkl ar  (c)  t  = 0. 0005 

dur umunda ol uĢan mer kezsel farklılıklar [34]. 

Neyi n yanlıĢ gitti ği ni  görmek çok kol aydır.  Kesi n çözü mde,  büt ün 21 /x değerleri 

içi n 2ty  değeri ni  alır.  Maal esef,  mer kezsel  farklılık tahmi ni  farklı  fakat  yanlıĢ 

bir  sı nır  çözümü seç mekt edir.  Tanı ml anmayan xy  eği mi ni,  sol  ve sağ eğiml eri n 

ortala ması na eĢit  ol arak alır.  Hesapl a ma il erledi kçe,  yanlıĢ eği m hesapl a mal arı,  si vri 

uçt an dıĢarı  doğr u i niĢli  çı kıĢlı  dal gal anmal ar  halinde dağılır.  Bu dal gal anmal ar  kod 

da boğul mal ara neden olur [45]. 
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5. 3. 3. Katı çözüml er içi n tasarıl ar  

GeliĢen arayüz ör neği il e deva m ederken,   21 xy  gradyan t eri mi  üzerine 

yoğunl aĢıl makt adır.  (5. 18)  eĢitliği nde verilen sonlu farklılık t ahmi ni  el e alı ndı ğı nda 

ve t ekrar  st andart  sonl u farklılık i si ml endiril mesi kullanıl dı ğı nda ( 5. 19)  eĢitli ği  el de 

edilir. 

 222 )0,(min)0,(max yyy x

i

x

ix DD    (5. 18) 
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 (5. 19) 

 ( 5. 19)  eĢiltliği nde iy
 değeri  

y
 ni n 

gri d üzeri ndeki   ih   nokt ası nı n h  grid 

aralı ğı ndaki değeri dir.
 

(5. 18)  eĢitliği  bir  ilerle me yönünün t ersi ndeki  t asarı dır.  Tah mi ndeki  gri d nokt aları nı 

bil gi  akıĢ  doğr ult usunu kullanarak seç mekt edir.  Eğer  bir  yüzey sol dan sağa geliĢirse, 

sağa il erle me  yönündeki  çözü mü ol uĢt ur mak i çi n bil gi ye ul aĢ mak maksadıyl a sol daki 

ilerle me yönünün tersi ndeki ne ul aĢan farklılık tasarısı kullanılır.  

Yukarı daki  ör nekt eki  yayılan “ V”  eğrisi  el e alınırsa,  si metri k nokt ada t asarı nı n 

si metrisi ni n değiĢti ği ni  ve sıfıra eĢit  ol mayan bir  değeri n seçil di ği  gör ülür.  Kesi n 

çözü m i ki  si mül asyon i le birli kte veril mi Ģtir.  Bi ri ncisi,  entropi-sağlayıcı  t asarı yı 

yal nı z 20 nokt a il e kullanır,  i ki ncisi  i se 100 nokt a il e kullanır.  Biri nci  tahmi nde, 

entropi  dur umu t a ma ml an mı Ģ,  fakat  köĢel er  az sayı da nokt a kullanıl dı ğı  içi n keski n 

ol uĢ ma mı Ģtır.  

ĠyileĢtirilen hesapl a mada,  köĢel er  keski nl eĢ mekt e ve kesi n çözü me  daha çok 

yakl aĢıl makt adır.  Böyl ece bu t asarı nı n entropi-koĢul unun sağl anması nda doğr u i Ģ 

yaptı ğı görül mekt edir (ġekil 5. 16) [34]. 

Di ğer  birçok il erle me  yönünün t ersi ndeki  di zilerine karĢı n gradyan t ahmi ni  i çi n 

yukarı daki  t ahmi nl er  (ve bir  küçük varyasyon)  yet erli  ol acaktır;  di ğer  t asarılar  i çi n 

ayrı ntılar [41, 45] de bulunabilir. 
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                             (a)   (b)                                  (c) 

ġekil 5. 16 Ġler me yönünün t ersi,  gradyan i çi n entropi-sağl ayıcı  t ahmi nl er       

(a) Ta m çözüm (b) 20 nokt alı tasarı (c) 100 nokt alı tasarı [34]. 

5. 3. 4. İlerl e me  yönünün tersi, sı nı r değer ve başl angıç değer yakl aşı ml arı  i çi n 

entropi- sağl ayı cı akışkanlı k tasarıl arı 

Bi r  yayılan yüzey i çi n hareket  eĢitlikleri ni n sı nır değeri  for mül asyonu ve baĢl angı ç 

değeri  for mül asyonu i çin uygun t asarıları  ol uĢt ur mak a macı yl a yukarı da anal atılan 

düĢüncel eri kullanabiliriz. 

5. 3. 4. 1. Sı nı r değeri for mül asyonu 

Çöz mek istedi ği mi z problemi  (5. 21) eĢitliği ile hatırlayalı m.  

   zyxzyxu ,,,,   (5. 20) 

Gr adyan i çi n yukarı daki  böl üml erde t anı ml anan ilerle me  yönünün t ersi  t ahmi n 

düĢüncel eri ni çok-boyutlu bir orta ma geniĢletirsek (5. 21) eĢitliği ni kullanabiliriz.  
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(5. 21) 

Di ğer  koor di nat  yönl eri ndeki  il eri  ve geri  operat örleri  D
- y

,  D
+y

,  D
- z

 ve D
+z

 daha önce 

x  yönü içi n tanı ml anan ile benzerdir. 

[40]  da verilen ve daha uygun hal e dönüĢecek olan çok az farklı  ilerle me yönünün 

tersi ndeki tasarı (5. 22) eĢitliği nde veril mi Ģtir. 
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 (5. 22) 

D
-
 ve D

+
 aynı ileri ve geri operat örler ol up, ijk , ijk gri d nokt ası ndaki yavaĢlılıktır. 

5. 3. 4. 2. Başl angı ç değeri for mül asyonu 

(5. 23)  eĢitliği  baĢl angı ç değeri  for mül asyonu i çin bir  entropi -sağlayıcı  akıĢkanlı k 

tasarısı  ol arak göst erilmi Ģtir,  düzey kü mesi  yönt e mi  ol arak bili nir ve  sayısal 

yönt e ml eri n önde gel enlerindendir [39]. 

      001 ,Fmin,Fmaxt ijkijk

n

ijkijk   (5. 23) 

 ( 5. 23)  eĢitliği ndeki    ve    teri ml eri ni n karĢılı kları  (5. 24)  ve ( 5. 25)  eĢitlikleri i l e 

verilebilir. 
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(5. 25) 

Burada D
+
i

n
 yeri ne D

+ x
 vb.  gi bi  kı salt mal ar  kullanıl mı Ģtır.  Det aylı  bilgi l er  i çi n 

[39, 45]  numaralı kaynaklara bakabilirsi niz.  

5. 4.    Uyarl anabilirli k ( Adapti vity) 

Sı nır  değeri  ve baĢl angı ç değeri  for mül asyonl arı  içi n verilen t asarılar  hesapsal  ol arak 

yet ersizdir.  Bu böl ümde,  uyarlanabilirlik ve nedenselli k ol arak değiĢi k kullanı ml arl a 

iki tasarı yı da opti mal hale getir meye çalıĢacağı z. 
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5. 4. 1. Tasarıl ar ve işle m sayıları  

5. 4. 1. 1. Düzey kümesi tasarısı 

(5. 23)  eĢitliği  açı k bir  tasarı dır,  bu yüzden doğr udan çözül ebilir.  Zaman adı mı 

gereksi ni mi  F  hı z f onksi yonun doğası na bağlı dır.  Sadece konu ma  bağlı  ol an F  i çi n 

za man adı mı  1



F

x

t
ol arak davranır.  F  hı z f onksi yonu,  eğri ni n t eri ml eri ne  bağlı 

ol duğunda ( örneği n F )  eĢitliği n i ki  paraboli k bileĢeni  vardır  ve bundan dol ayı 

za man adı mı  gereksi ni mi  doğr usal  ol mayan ı sı  eĢitliği ne benzer;  za man adı mı  sı kı 

sı kı ya 
2x

y




 ye bağlı dır. 

Bu düzey kümesi for mülasyonu i ki merkezi parçayı ortaya çı karır.  

 Ġl k ol arak,  baĢl angı ç adı mı nda,  belirlenen uzaklı k f onksi yonu düzey kü mesi 

 da arayüzeye karĢılık gel en  fonksi yonunu kur mak i çi n kullanılır.  Bu adı ma 

baĢl angı ç yada baĢlat ma adı mı is mi veril mekt edir. 

 Ġki ncisi,  (5. 23)  eĢitliği nde verilen f onksi yonun baĢl angı ç değeri ni n i nĢası,  F  

hı zı nı n,  sadece kendi  arayüzüne karĢılı k gel en sıfır  düzey kü mesi  i çi n değil büt ün 

düzey kü mel eri  i çi n t anıml an mı Ģ  ol duğu anl a mı na gelir.  Düzey kü mesi  eĢitliği ni 

(5. 26)‟ daki gi bi daha hassas olarak yeni den yazabiliriz.  

0  extt F  (5. 26) 

Bu eĢitlikte extF ,  0 düzey kümesi nde,  verilen F  hı zı na eĢit  ol an hı z al anı dır.  Di ğer 

bir deyiĢle:  

0    yüzeyi üzeri nde   FFext   (5. 27) 

Burada tanı ml anan, extF yeni hı z alanı, geniĢletil mi Ģ hız ol arak bili nir. 

Bunun anl a mı;  düzey kümesi  yönt e mi ni n,  
n

 düzey kü mesi  fonksi yonunun,  hesapsal 

ilgi  al anı ndaki  her  nokt ada t anı ml anmı Ģ  ol an F  hı z f onksi yonu kullanılarak her  gri d 

nokt ası nda güncellenmesi ne i hti yaç duyduğudur.  Bazı  pr obl e ml erde örneği n eğri 

akıĢı  gi bi  ( F ),  geniĢletilmi Ģ  hı z i çi n uygun t anım açı k ve nettir;  (i,j)  gri d 
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nokt ası ndan geçen düzey kü mesi ni n eğrili ği ni güncelle mede o noktadaki  hı z 

fonksi yonu gi bi  kullanılır.  Buna rağmen çoğu pr obl e ml erde (akıĢkan ve  yanan 

yüzeyl eri  i çerenl er  gi bi) yüzeyi n geniĢletil mi Ģ  hızı nı n uygun t anı mı  açık değil dir; 

fazla esnekli k ol duğunda yi nede büt ün gri d nokt aları nda geniĢletil mi Ģ  hı zı n i nĢa 

edil mesi gerekmekt edir. 

Düzey kü mesi  yönt e mi ni n sayısı  i çi n kaba bir  iĢle m yapabiliriz.  Üç boyutl u 

pr obl e mi n her  uzaysal  boyut unda N t ane gri d nokt ası  ol duğunu varsayalım.  F=1 hı zı 

ile bir  yüzeyi n il eri  doğru yayıl ması nı  konu eden basit  bir  probl e mi  el e alalı m;  il gi 

al anı nda yüzeyi n yayılımı  i çi n N kadar  za man adı mı na i hti yacı  ol duğunu kabul 

dersek, iĢle m sayısı O( N
4
) yönt e mi ile bul unabilir [34]. 

 

ġekil 5. 17  Gri d nokt ası nın güncellenmesi [34].  

5. 4. 1. 2. Sı nı r değeri yakl aşı mı  

KarĢıt  ol arak,  (5. 21)  eĢitliği  kapalı  bir  eĢitliktir.  Buradaki  çözü m iteratif  bir 

çözü mdür  [ 40].  Bir  gri d nokt ası  ve altı  ko mĢusunun ol duğu bir  Ģabl on düĢüneli m 

(ġekil 5. 17) [34].   

İterasyon Başl angı cı (1 den, nokt a sayısı kadar) 

(5. 28) 

 İterasyon Başl angı cı (i,j,k içi n 1 den başl ayarak boyut sayısı kadar)  

  

( ijku  içi n verilen 1,,1,,,1,,1,,,1,,1 ,,,,,  kjikjikjikjikjikji uuuuuu ile 

kareselli ği çöz)  
  

  

 İteresyonun Sonu 

İterasyonun Sonu 

 ( 5. 21)  eĢitliği,  u içi n ko mĢu gri d değerleri ni n verildi ği  kabul  edil di ği nde,  ijku  i çi n 

bir  karesel  eĢitliktir.  Böylece,  herbir  gri d nokt ası nda,  çözü me ul aĢılana kadar   u ‟  nun 

değeri ni,  bu kareselli ğe göre güncelle mekl e çözüme  ul aĢılır.  Ör nek bir  it eratif  çözü m 

(5. 28) eĢitliği nde veril mi Ģtir. 
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Bu yakl aĢı mda,  her  yönde N kadar  nokt a ol duğu ve çözü me  yakı nsa mak i çi n N t ane 

adı m gerekli ol duğu kabul edilirse, iĢle m sayısı O( N
4
) tekni ği ile bul unabilir. 

5. 4. 2. Dar bant düzey kümesi yönte mi  

Düzey kü mesi  yönt e mi yle gerçekl eĢtirilen i Ģle ml er,  “ Dar  Bant  Sevi ye Yönte mi ” ni n 

kullanıl ması yl a hı zl andırılabilir  [35].  Hesapl arı  büt ün hesapsal  il gi  al anı  üzeri nde 

yap mak yeri ne sadece sıfır  düzey kü mesi ni n komĢ ul uğunda ol uĢt urul acak dar  bir 

al anda gerçekl eĢtir mek i Ģle m sürel eri ni  kı saltacak ve bu yönt emi  daha 

uygul anabilirliği ni  arttıracaktır.  BaĢl angı ç değeri  düzey kü mesi  yakl aĢımı nda bu 

yönt e mi n seçil mesi ni n üç ana nedeni vardır. 

 Ġl k ol arak üç  boyutl u probl e ml eri n çözü mündeki  i Ģle m sayısı  O(kN
2
)  ye  i ner  ve 

öne mli bir azal ma göst erir. Buradaki k dar banttaki hücreleri n sayısı dır.  

 Ġki ncisi;  dar  bant  yönt emi ,  geliĢen hı z yapısı nın, hesapsal  il gi  al anı ndaki  büt ün 

nokt alara değil  sadece dar  bant  üzeri ndeki  nokt alara uygul anması nı  gerektirir. 

Böyl ece hesapl a ma kar maĢı klı ğı ve iĢle m sayısı öne mli ölçüde azaltılabilir. 

 Üçüncüsü;  bir  dar  bant  uygul a ması nda,  maksi mum hı z al anı na karĢı n sadece dar 

bant  i çi ndeki  hı z,  za man adı mı  ol arak uygul anabilir.  Hareket  etti kçe yüzey hı zı nı n 

çok değiĢkenli k göst erdiği  dur uml arda ( örneği n eğri  akıĢı ndaki  gi bi)  bu yakl aĢı m çok 

avant ajlı dır.  

Dar  bant  yönt e mi  gör üntü i Ģle mede de kullanı m al anl arı  bul muĢt ur  [ 36]. Özelli kl e 

gör ünt ül erdeki  gür ült ü sevi yesi ni n azaltıl ması nda,  gör ünt ül eri n i yileĢtirilmesi nde ve 

gör ünt ül erden det ay çı karı mı nda kullanıl mı Ģtır [38].  

Dar  bant  yönt e mi ndeki  ana düĢünce ol dukça açı ktır  ve i ki  Ģekil  yardı mı yl a 

açı kl anabilir  [35].  Bir  baĢlangı ç yüzeyi ni n çevresine bir  dar  bant  yerleĢtireli m ( ġekil 

5. 18)  [ 35].  Veri ni n t a ma mı nı n i ki  boyutl u gri d nokt al arı,  bir  kare di zi i çerisi ne 

depol anmakt adır.  Daha sonra t ek boyutl u bir  nesne,  bu di zi  i çerisi ndeki  nokt al arı 

izle mek i çi n kullanıl maktadır.  ġekil  5. 18‟  deki  koyu renkli  gri d nokt aları,  kullanı cı 

tarafı ndan geniĢli ği  t anıml anan bir  bant  i çerisi ne yerleĢtiril mekt edir  ( ġekil 5. 19)  [ 35]. 

Buradaki  dar  bant  bir  t üpü andır makt adır.    düzey kü mesi  f onksi yonunun sadece bu 

tüp i çerisi nde kal an noktal arı  güncelle meye t abi  tut ul makt adır.  Dar  bantı n üzeri nde 

bul unan gri d nokt al arında  ‟ni n değerleri  dondur ul makt adır.  Yüzey hareketi 



 56 

sırası nda,  t üpün sı nırlarına yakl aĢtı ğı nda hesapl ama  dur durul ur  ve sıfır  düzey kü mesi 

arayüzeyi ni n sı nırı mer kezde ol acak Ģekil de yeni bir tüp ol uĢt urul makt adır [35].  

 

ġekil 5. 18  Koyu renkli grid nokt aları, dar bantı n elemanl arı dır [35]. 

Sonuç ol arak;  dar  bant  yönt e mi ni  Ģu Ģekil de bir  it eratif  döngüden oluĢt uğunu 

söyl e mek yanlıĢ ol maz:  

 Dar bant içerisi ndeki noktalar “Canlı” olarak etiketlenir, 

 Tüpün al anı nı belirlemek içi n sı nırlar yapılandırılır, 

 Dar  bant  dı Ģı nda kal an “ Uzak Nokt al ar” i çi n baĢl angı ç değeri  ol arak büyük 

pozitif veya negatif değerler atanır, 

 Sı nırlara ul aĢılı ncaya kadar düzey kümesi eĢitliği çözül ür, 

 Döngü tekrar baĢlatılır. 

Gerçekl eĢtirilen uygul amal ar,  160x160 gri dli k bir  al anda,  dar  bant  yönt e mi yl e 

yapılan i Ģle ml er,  dol u matris yönt e mi yl e yapılanlardan on kat  daha hı zlı  ol duğunu 

göst er mi Ģtir [35]. 

 

ġekil 5. 19  ĠĢaretçi dizisi tarafı ndan, dar bantı n içerisi nde ve sınırındaki bant 

nokt aları nı n eti ketlenmesi [35]. 
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5. 4. 3. Hı zlı ilerle me yönte mi  

Sı nır  değeri  for mül asyonu daha  hı zlı  bir  Ģekil de gerçekl eĢtirilebilir  ve böyl ece dar 

bant  düzey kü mesi  yönte mi nden daha hı zlı  çalıĢan bir  yönt e m ort aya konabilir.  Bu 

yönt e me Hı zlı  Ġl erle me  Yönt e mi  ( Fast  Marchi ng Met hod)  adı  verilir.  Hı zlı   i l erle me 

yönt e mi ni n arkası ndaki t e mel  düĢünce u‟ nun çözü münü üret mek i çin,  çözü mü 

ilerle me yönünde ol acak bi çi mde  siste mati k ol arak i nĢa et mekt edir.  Anaht ar,  ( 5. 22) 

eĢitliği ni n il erle me  yönünün t ersi ndeki  farklı  yapısı nı  gözl e ml e mektir: Bi l gi,  t ek 

yönde,  u‟  nun küçük değerleri nden büyük değerleri ne doğr u yayılır.  Böyl ece,  hı zlı 

ilerle me  al gorit ması,  (5.22)  eĢitliği ni n çözü münü,  en küçük u değeri nden dı Ģarı ya 

doğr u i nĢa ederek bul ma te meli ne dayanır. 

Aslı nda bu daha önce t anı ml anan ilerle me  yönünün t ersi ndeki  kareselleĢtir me 

bakıĢı nı n arkası ndadır;  il erle me  yönünde  sınır  Ģartı ndan dıĢa doğru çözü mü 

ilerletebiliriz.  ĠnĢa al anını,  yüzey etrafı nda dar bir  bant  Ģekli nde sı nırlandırarak 

al gorit ma hı zl andırılabilir.  Amaç,  mevcut  yüzey etrafı ndaki  bir  t akı m nokt aları  dar 

bantta ol arak düĢünüp yüzeyi  il erle me  yönünün t ersi ndeki  Ģekli nde öne doğr u 

süpür mektir  ve bu dar  bandı  il eri  doğr u ilerletmek,  mevcut  nokt aları n değerleri ni 

dondur mak ve dar  bant  yapısı  i çerisi ne yenileri ni  getir mektir.  Öne mli  ol an,  dar  bant 

içerisi ndeki  hangi  gri d nokt ası nı n güncelle mek i çin seçileceği dir,  ki  bundan sonra bu 

konu i ncel enecektir. 

Sı nır  değeri ni n oriji nde ol duğu Ei konal  eĢitliği nin 2 boyutl u versi yonunu el e al alı m. 

Bu Ģe mati k ol arak ġekil  5. 20‟ de göst eril mekt edir  [34].  u0, 0  daki  si yah küre u 

değeri ni n bili ndi ği  (baĢlangı ç ve  il k değerdir)  gri d nokt ası nı  belirtir  ve açı k gri 

kürel er de çözüm değeri nin bili nmedi ği gri d nokt aları nı  gösterirler. 

                                            

                                 

                 

 

 

ġekil 5. 20  Hı zlı ilerle me yönt e mi ni n baĢlangı cı [34]. 

ġekil 5. 22‟de göst eril di ği gi bi, bili nen değerden ilerle me yönünde ilerleyi p, komĢu 4 

gri d nokt ası ndaki yeni değerleri hesapl ayarak al gorit mayı baĢlatabiliriz. 
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Bu,  ġekil  5. 22‟de koyu gri  kürel er  ol arak gösterilen u- 1. 0   , u1, 0  , u0, -1  ,u0, 1   gri d 

nokt aları nda, u içi n muhte mel değerleri sağl ar.  

ġi mdi  koyu gri  kürel erde verilen değerlerden il erle me yönünde yayıl mak i sti yoruz, 

fakat  hangisi ni  seçeceğimi zi  bil mi yoruz.  Cevap;  “bu koyu gri  kürel erdeki  en küçük u 

değeri  doğru ol mak zorundadır” gözl e mi nde yat ar.  Ilerle me  yönünün t ersindeki nden 

dol ayı,  hi çbir  nokt a,  u‟nun daha büyük değerleri ni  i çeren gri d noktaları ndan 

et kilenmez.  Böyl ece,  bu en küçük koyu gri  küredeki   u nun değeri  dondur ulabilir 

(yani,  bu onu si yah küreye çevir mek ve  değeri  bili ni yor  ol arak değerlendir mek 

de mektir)  ve al gorit maya uygun ol arak ilerlenebilir.  Bu Ģe mati k ol arak ġekil  5. 22‟ de 

göst eril mi Ģtir [34]. 

Ilerle me yönünün t ersi ndeki  ko mĢu nokt aları ndaki  T değerleri ni  yeni den hesapl a ma 

iĢle mi nden el de edilen değer,  kabul  edilen nokt aları n hi ç biri ndeki nden daha küçük 

ol a mayacağı ndan,   bu algorit ma çalıĢır.  Böyl ece,  her  za man dar  bant  gri d nokt ası nı  T 

içi n mi ni mu m dene me değeri  ile seçerek ve ko mĢul arı  t ekrar  ayarl ayarak çözü m 

dıĢarı ya doğru ilerletilebilir (ġekil 5. 21) [34]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

 

ġekil 5. 21  Kabul edilen değerleri n ilerle me yönünün tersi ndeki yapısı [34]. 

Bi r  baĢka yol da,  her  bir mi ni mu m dene me  ( T)  değeri,  Huyghen‟s  prensibi ni n bir 

uygul a ması  ol arak baĢlar  ve yayılan dal ga Ģekli nde sı nıra değer  ve di ğerleri ni 

günceller [41, 45]. 

Böyl ece,  hı zlı  ilerle me  yönt e mi  Ģu Ģekil de gerçekleĢtir mek i çi n il k ol arak,  baĢl angı ç  

dur umundaki  nokt alar  “Canlı” ol arak eti ketlenir. Sonra,  bir  gri d nokt a uzaklı ğı ndaki 

UZAK DEĞERLER 

Ġ LERLE ME YÖNÜ 

 ĠLERLE ME YÖNÜ 

TERSĠ  

DENE ME DEĞERLERĠ NĠ N DAR BANTI  

KABUL EDĠ LEN 

DEĞERLER 
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tüm nokt alar,  “ Kapalı” ol arak eti ketlenir.  Son olarak da,  di ğer  t üm gri d nokt al arı 

“ Uzak” ol arak etiketlenir. Böyl ece iteratif döngü Ģu Ģekil de gerçekl eĢtirilebilir: 

 Döngüye BaĢl a:  Dene me  değeri,  kapalı  böl gedeki  en küçük T değeri ne sahi p 

nokt a olsun.  

 Dene me nokt ası nı canlı böl geye ekleyi n; kapalı bölgeden çı karı n.  

 Dene me  nokt ası nı n,  canlı  ol mayan t üm ko mĢuları nı  kapalı  ol arak eti ketleyi n. 

Eğer  ko mĢunun eti keti  uzak  i se onu bu listeden çı karı n ve kapalı  kümesi ne 

ekl eyi n.  

 Tü m ko mĢul arda,  kareselleĢtir me eĢitliği ni  çözerek,  (5. 22)  eĢitli ği ne göre,  T 

değerleri ni tekrar hesapl ayı n.  

 Döngünün baĢı na dönün.  

 

 (a) (b) 

 

 (c) (d) 

 

 (e) (f) 

ġekil 5. 22 Hı zlı  il erle me  yönt e mi  i çin güncelle me  i Ģle m adı ml arı  (a)  Ġl erle me  yönünde 

güncelle me  i Ģle mi  ( b)  Yeni  ol ası  değerleri n hesapl anması  (c)  En küçük değere 

sahi p koyu gri  küreni n seçil mesi  ( Ör neği n “ A”) ( d)  A‟  nı n değeri ni n 

dondurul ması,  il erle me  yönündeki  ko mĢu nokt aları n güncellenmesi  (e)  En 

küçük değere sahi p koyu gri  küreni n seçil mesi  ( Örneği n “ D”)  (f)  D‟  ni n 

değeri ni n dondurul ması,  ilerle me  yönündeki  ko mĢu nokt aları n güncellenmesi 

[34]. 
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5. 4. 4. Yı ğı n sıral a ma ve hesap etki nli ği 

Yukarı daki  t ekni ği n et kili  bir  versi yonuna çözüm yol u,  u i çi n en küçük değer  il e,  gri d 

nokt ası nı  dar  bant  i çi ne hızlı  bir  Ģekil de yerl eĢtir mede yat ar.  Bunu bu Ģekil de yap mak 

içi n et kili  bir  t asarı  orat aya konabilir  [45].  Bu böl ü mde bu gerçekl eĢtiril meye 

çalıĢılacaktır. 

u değerleri ni  depol a mak i çi n geri  i Ģaret çilerle birli kte yı ğı n al gorit masındaki  bir 

değiĢi mi  kullanılabilir  ve özelli kle mi ni mu m- yığı n veri  yapısı nı  kullanılır.  Özetle, 

mi ni mu m- yı ğı n yapısı,  herhangi  bir  düğü mdeki  değeri n,  çocukl arı ndaki  değerl erden 

daha küçük veya eĢit  ol duğu „t a m i kili  ağaç‟tır.  Prati kte,  yı ğı n,  ardıĢı k ol arak, 

düğü mü k  konu munda,  çocukl arı nı  2k  ve 2k+1 konu ml arı nda depol ayan bir  di zi 

ol arak t e msil  edilebilir. Bu t anı mdan,  k‟  daki belirli  bir  düğü mün babası  k/ 2 

konu munda ol ur.  Bu nedenl e,  en küçük el e manı  i çeren kök,  di zi  i çerisinde,  k=1 

konu munda depol anır.  Verilen bir  el e manı n babası nı  veya çocukl arı nı  bulmak,  O( 1) 

kadar za man süren basit di zi ulaĢı ml arı dır. 

u nun değerleri,  gri d yapısı  i çerisi nde konuml arı nı  belirten i ndislerle birli kt e 

depol anır.  Ġlerle me al gorit ması  il k bakıĢta,  dar  bant  i çi ndeki  en küçük ele man i çi n 

çalıĢır;  bu “en küçüğü bul ma” i Ģle mi  kökü sil me ve kal an el e manları n yı ğı n 

özelli ği ne uyup uy madı ğı ndan e mi n ol mak i çi n yı ğı n en t epeden iti baren 

araĢtırıl ması nı  gerektirir. Al gorit ma,  canlı  ol mayan ko mĢu nokt aları nı  etiketleyerek 

ilerler.  Uzak ko mĢul ar “ekl e me” i Ģle mi  kullanılarak yı ğı na ekl enir ve  kal an 

nokt alardaki  değerler  (5.22)  eĢitliği  ile güncellenir.  “Ekl e me” i Ģle mi  yı ğı n boyut unu 

bir  arttırarak ve  yı ğı nda aĢağı dan yukarı ya doğru yeni  el e manı  üst  t arafa,  doğr u 

konu muna it el eyerek çalıĢır.  Son ol arak,  güncellenen u değerleri ni n yı ğın özelli ği ni 

boz madı ğı ndan e mi n olmak i çi n,  bu konu mdan baĢl ayan ve yı ğı nı n t epesi ne doğr u 

ilerleyen bir kontrol iĢlemi ne i htiyaç vardır. 

Yı ğı nda (en köt ü dur umda),  kökt en di be doğr u veya t ersi  yönde,  t üm yol  boyunca bir 

el e man t aĢı nır.  Bu nedenle,  yı ğı nda N t ane el e man ol duğu düĢünül ürse,  bu O(l og N) 

kadar  za man alır.  ġu unutul ma malı dır  ki,  t a m i kili ağaç ol an yı ğı nı n,  her  za man i çi n 

dengeli  kal ması  garanti  edilir.  Geri ye kal an,  yı ğın i çi ndeki  en küçük el emanı n dar 

bant  i çi ndeki  ko mĢul arı nı ara ma  i Ģle mi dir.  Bu,  gridden yı ğı n di zi ni ne geri  iĢaretçileri, 

muhafaza ederek O( 1) kadar  za manda gerçekl eĢtirilir.  Geri  iĢaretçiler  ol madan 

yukarı daki ara ma iĢle mi en köt ü durumda O( N) kadar za man alır.  
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Ör neği n,  ġekil  5. 23 ti pi k bir  yı ğı n yapısı nı  ve ( 2, 7)  konu mundaki  el e manı n değeri ni n 

3. 1 den 2. 0 a değiĢti kt en sonraki yı ğı nda yukarı taĢı nma iĢle mi ni göst erir. 

Böyl ece,  yı ğı nı n bir  ele manı nı n değeri ni  değiĢtir mek ve  değeri ni  yukarı  doğr u 

çı kart mak i çi n t opl a m i Ģ O(l og M)  kadar  ol duğundan,  burada M yı ğı nı n boyut udur, 

topl a m M t ane nokt anı n ol duğu bir  gri d de hı zlı  i lerle me  yönt e mi  i çi n t opla m i Ģl e m 

süresi  M l og M ol ur.  Böyl ece her  yönde N t ane nokt anı n ol duğu 3 boyut lu bir  gri d 

düĢündüğü müzde,  hı zlı  i lerle me  yönt e mi ndeki  t opl a m i Ģle m sayısı  N
4

 „ den N
3

 l og 

N‟ e düĢürül ür;  zat en,  varıĢ za manı  değeri ni  hesaplamak i çi n,  her  bir  gri d nokt ası  bir 

kez zi yaret edilir. 

 

(a) 

(b) 

(c) 

ġekil 5. 23 Yı ğı n yapısı  ve yı ğı na yeni  el e man ekl e me  i Ģle mi  (a)  ( 2, 7)‟  deki  u 

değeri  değiĢir  ve 2. 0 değeri ni  alır  (b)  Yeni  değer  eskisi nden daha küçük 

ve aynı  za manda babası  (2. 3)  değeri nden küçük olduğu i çi n yı ğı nda bir 

üst sıraya yerleĢir (c) Böyl ece yı ğı n özelli ği korun muĢ ol ur.  
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5. 4. 5. Yönte ml eri n akış grafi ği 

Düzey kü mesi  ile hı zlı il erle me  yönt e ml eri  arası ndaki  iliĢki  ve bu yönt e ml eri n 

uygul anabilir versi yonl arı ġekil 5. 24‟ te grafi k ol arak göst eril mi Ģtir [34]. 

  

ġekil 5. 24   Hı zlı ilerle me ve düzey kümesi yönt eml eri ni n iliĢkileri [34].  

Ha milt on-Jacobi 

EĢitli kleri ni n 

Akı Ģkanlı k 
Çözü ml eri 

Eğri ve Yüzey 

GeliĢi m Teorisi 

 

KöĢel er, Tekilli kler 
ve Entropi KoĢulları 

Hi perboli k Kor uma 

Yasal arı içi n 

Ġlerle me Yönünün 

Tersi ndeki Sayısal 
Tasarılar 

Düzey Kü mesi Yakl aĢı mı 

0  Ft  

Za mana Bağlı BaĢl angı ç Değeri 
Pr obl e mi  

Dur ağan Yakl aĢı m 

1 FT  

Sı nır Değeri Probl e mi  

 

Dar Bant  
Düzey Kü mesi Yönt e ml eri 

 

Hı zlı Ġlerle me 
Yönt e ml eri 

 
UYGULAMALAR 

Uyarl anabilirlik Uyarl anabilirlik 
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6.  CBS İ Çİ N VERİ TOPLAMA YÖNTE MLERİ  

CBS,  Coğrafya il e il gili grafi k ve grafi k ol mayan verileri n kullanı cı  i htiyaçl arı nı 

karĢılayacak bi çi mde çeĢitli  kaynakl ardan t opl anması,  depol anması,  iĢlenmesi,  anali z 

edil mesi,  yönetil mesi  ve sunul ması  fonksi yonl arını  büt ünl eĢi k ol arak yerine  getiren 

coğrafi  veri,  donanım,  yazılı m ve  personel  bileĢenleri nden ol uĢan bir 

or gani zasyondur [49].  

CBS‟ ni n t anı mı ndan yola çı karak bir  CBS‟ de bulun ması  gereken t e mel   f onksi yonl ar 

aĢağı daki gi bi sıralanabilir: 

 Coğrafi veri ni n topl anması  

 Coğrafi veri ni n depol anması  

 Coğrafi veri ni n iĢlenmesi  

 Coğrafi veri ni n analizi  

 Coğrafi veri ni n sunumu  

CBS‟ ni n t e mel  f onksi yonl arı  ı Ģı ğı nda bir  CBS t emel  mi marisi  Ģöyl e çi zilebilir   ( ġekil 

6. 1) [50]:  

 

 

 

 

 

 

ġekil 6. 1 CBS t e mel mi marisi [50]. 

  ( Depol a ma) 

   UYGULAMALAR 

       SUNUġ 

  CVT 

VERĠ TOPLAMA 

 ANALĠ Z ĠġLEME 
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CBS‟ ni n kur ul ması  ve yaĢatıl ması  i çi n gerekli  olan bu beĢ  t e mel  f onksi yon mali yet, 

e mek ve za man açısı ndan değerlendiril di ği nde;  yakl aĢı k ¾ l ük böl ümün veri  t opl a ma 

iĢle ml eri içi n harcandı ğı gözl enmekt edir. 

Bu çalıĢ mada,  hava fot oğrafl arı ndan yarı  oto mati k ol arak çi zgisel det ayl arı n 

çi zil mesi  pr obl e mi ni n çözül mesi  a maçl anmakt adır.  Bu pr obl e mi n çözümü  sadece 

fot ogra metri  değil  CBS içi nde gerekli  ol an coğrafi  verileri n t opl anması na farklı  bir 

yakl aĢı m getirecektir.  Bu yakl aĢı mı n CBS i çi ndeki  yeri  ve di ğer  coğrafi  veri  t opl a ma 

yönt e ml eri ne göre üstün ve/ veya zayıf  yönleri ni n daha kol ay bi r  Ģekil de 

anl aĢılabil mesi  i çi n coğrafi  veri  kavra mı,  coğrafi  veri  kaynakl arı  ve coğrafi  veri 

topl a ma yönt e ml eri ele alınacaktır. 

6. 1.  Coğrafi Veri Kaynakl arı  

CBS i çi n veri  t opl a ma,  gerekli  grafi k ve grafi k ol mayan bil gileri n iliĢkili,  t ut arlı  ve 

anl a mlı bir küme ol arak derlenmesi ve sayısallaĢtırıl ması olarak tanı ml anabilir [50].  

CBS i çi n gerekeli  olan verileri n t opl anması  i çi n değiĢi k veri  kaynakl arı 

kullanıl makt a ol up,  veri  kaynakl arı nı n yapısı na bağlı  ol arak çok değiĢi k teknol oji k 

yakl aĢı ml ar  geliĢtiril mi Ģ  ve farklı  coğrafi  veri  t oplama yönt e ml eri  ort aya kon muĢt ur. 

Bu yönt e ml er  açı kl anmadan önce coğrafi  veri kavra mı nı n ve bu verileri n el de 

edilebileceği veri kaynakları nı n açı kl anması nda yarar vardır.  

6. 1. 1. Coğrafi veri kavra mı  

Yer yüzü üzeri nde veya yakı nı nda belli  bir  anl ama  sahi p somut  veya soyut  her  Ģey 

coğrafi  varlı ktır  [49].  Coğrafi  veri,  belirli  bir  konu mu ve  bi çi mi  ol an so mut  ya  da 

soyut,  doğal  ya da i nsan yapısı  büt ün nesnel ere diğer  bir  deyiĢle coğrafi  varlı klara ait 

her  t ürl ü bil gi yi  i çer mekt edir.  Coğrafi  varlı klar ve  bunl ara ait  bil giler CBS‟i nde 

det ayl ar ve bu det aylara ait özniteli kler ol arak temsil edil mekt edirler.  

Det ayl ar  boyutsal  özellikleri ne göre 0 boyutlu ( nokt asal  det aylar),  1 boyutl u  

(çizgisel  det ayl ar),  2 boyutl u (al ansal  det aylar)  ve 3 boyutl u ( haci msel det ayl ar) 

ol mak üzere sı nıflandırıl makt adır.  Det ayl arı n boyutsal  özelli ği ne "det ay ti pi" de 

denir.  Det ayl arı n CBS‟l erinde sayısal  ol arak t e msi l  edil mel eri nde üç t e mel  geo metri k 



 65 

el e man kullanılır:  Nokt a,  çi zgi  ve al an.  Burada sözü edilen geo metri k el e manl ar 

bil gisayar orta mı nda vektör veya raster olarak i ki değiĢi k for matta te msil edilirler.  

6. 1. 2. Coğrafi verileri n sı nıflandı rıl ması  

CBS i çi ndeki  det ayl arı  ve bu det ayl ara ait  öznitelik bil gileri ni  ol uĢt ur mak a macı yl a 

gerekli  ol an coğrafi  verileri  mantı ksal  ti pl eri ne göre ve veri  kaynakl arına göre i ki 

ayrı sı nıfta t opla mak mümkündür.  

6. 1. 2. 1.   Mantı ksal ti pl eri ne göre coğrafi veriler 

CBS i çi n gerekli olan coğrafi veriler mantı ksal tipleri ne göre üç grupt a ele alı nabilir.  

 Konu m Verileri  

 Öznit elik Verileri  

 Topol oji k Veriler  

Konu m verileri  coğrafi  varlı ğı n ( det ayı n)  belli  bir  referans  siste mi ne göre yeri ni  ve 

bi çi mi ni  belirten koor dinat  veya pi ksel  değerleridir.  Konu m ve bi çi m bil gisi  i ki 

boyutl u ol abileceği  gibi  üç boyutl u da ol abilir.  Geo metri k veri  ol arak da 

adl andırıl makt adır.  Bil gisayar  belleği nde ve depol a ma biri ml eri nde vekt ör  veya 

raster for mda te msil edilirler (ġekil 6. 2) [52].  

ġekil 6. 2  Coğrafi veri t ürleri [52]. 

COĞRAFĠ VERĠ TÜRÜ 
COĞRAFĠ VARLI K  ( DETAY) TÜRÜ 

GRAFĠ K 
VERĠ  

GRAFĠ K OL MAYAN 

VERĠ  

( ÖZNĠ TELĠ K)  

Nokt a Çi zgi  Al an 

ġekil Verisi 
(Se mbol) 

Konu m Verisi 

( Koor di nat) 

Det ay Kodu : 8 

Rakı mı : 500 m.  

ÇeĢi di : 1 
No : 27374 

Det ay Kodu : 34 

Yüzey : Asfalt 

ÇeĢi di : Cadde 
ġerit Sayısı : 2 

Det ay Kodu : 174 

Parsel No : 5378 

Ada No : 45 
Sahi bi: Çi ğde m PAK 

Det ay koordi natı 
( X , Y) 

Det ayı te msil eden 

nokt aları n  

koordi natları    

( Xi , Yi) 

Det ayı te msil eden 

nokt aları n  

koordi natları        
( Xi , Yi) 
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Öznit eli k verileri  i se konu ma  bağlı  ol mayan,  t opol oji k ol mayan,  doğr udan det aya 

bağlı  ve det ayı  t anı ml ayıcı  grafi k ol mayan verilerdir.  Ör neği n or mandaki  ağaç ci nsi, 

akarsuyun debisi, parselin sahi bi vb. özniteli k bilgileri dir.  

Topol oji,  Ģekilleri n büyükl ük ve bi çi m özelli kleri il e değil;   ko mĢul uk,  bi rleĢ me  ve 

içer me gi bi  Ģekil  bozul ması  karĢısı nda değiĢmeden kal an özelli kleri il e,  yani 

geo metri k ol mayan özellikleri  ile il gilenir.  Topoloji k veri  yapısı nda det ayları n he m 

konu m bil gileri ni n he m de konu ma  ait  iliĢkilerini n ( ko mĢul uk,  çakıĢıklı k,  yön, 

bağl antılar)  bil gisayarda t e msil  edilebil mesi  i çin kenar  ve düğü m elemanl arı 

kullanıl makt adır.  Yani  t opol oji k veriler  det aylar  arası nda öl çül ebilir  ol mayan uzaysal 

iliĢkileri;  ko mĢul uk,  çakıĢıklı k,  i çer me,  bağl antı vb.  iliĢkileri  ifade eder.  Topol oji 

sayesi nde al an i çi nde al an,  bir  det ayı  kesen det aylar,  bir  al an det ayı n ko mĢuları  gi bi 

sorgul a mal ar  mü mkün ol makt adır.  Topol oji k verileri n doğr udan t opl anması,  baĢka 

bir  deyiĢle CBS ort a mı na dıĢarı dan getiril mesi  yeri ne CBS ort a mı na akt arıl mı Ģ  ol an 

konu m verileri ni n analizi ile t üretil mesi daha uygundur.  

Tabl o 6. 1. Coğrafi veri kaynakl arı [50].  

KAYNAK SI NI FI  KAYNAK Cİ NSİ  

Me vcut Harita ve 

Dokü manl ar 

* Çi zgisel Haritalar 

* Te mati k Haritalar 

* Gr afi k Çi zi ml er ( Bil gisayar Dest ekli Tasarı m ve Çi zi m Ürünleri 

* Harita Baskı ve Revi zyon Bil gi Kalı pları 

* Ort ofot o Haritalar 

* Dokü manl ar 

Fot oğraf ve Uzakt an 

Al gıla ma Verileri 

* Hava Fot oğrafları 

* Yersel fot oğraflar 

* Uzakt an Al gıla ma Verileri 

* Uçakl ara Takılı Siste ml erden Al gılanan Veriler 

Ar azi Öl çü 

Verileri 

* Kl asi k Öl ç me Kayıtları 

* Ma nyeti k Ort a mdaki Arazi Öl ç mel eri 

* GPS Öl çül eri 

Hazır Sayısal 

Coğrafi Bil giler 

* St andart For matta Sayısal Coğrafi Bil gi Küt ükl eri 

* On-li ne Bağl antılı Di ğer Coğrafi Bil gi Siste ml eri 

6. 1. 2. 2. Veri kaynakl arı na göre coğrafi veriler 

Coğrafi  veriler,  CBS‟ ne akt arıl madan önceki  bulundukl arı  orta ma,  baĢka bir  deyi Ģl e 

kaynakl arı na göre de sı nıflandırılırlar.  Coğrafi  veri  t opl a ma yönt e mi ni  ve 

teknol ojisi ni  belirleyen en öne mli  unsur  verini n kaynağı dır.  Coğrafi  verileri n 
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toplanabileceği  baĢlıca kaynakl ar  kl asi k ol arak beĢ  ana gr upt a t opl anmakt adır   ( Tabl o 

6. 1) [50]. 

6. 2.  Coğrafi Veri Topl a ma Yönte ml eri  

CBS‟ de girdi  ol arak kullanılacak coğrafi  verileri n t opl anması  i çi n değiĢi k veri 

kaynakl arı na yöneli k ol arak çok değiĢi k t eknol ojik yakl aĢı ml ar  geliĢtiril miĢtir.  CBS 

uygul a mal arı nı n pek çoğu,  birden çok kaynakt an veri  t opl anması nı  ve bu verileri n 

ent egrasyonunu gerektirmekt edir.  Buna göre coğrafi  veri  t opl a ma yönt e ml eri 

aĢağı daki Ģekil de sı nıflandırılabilir:  

 SayısallaĢtır ma ile coğrafi veri topl a ma   

 Ma nuel ( el-ile) sayısallaĢtır ma  

 Ot o mati k çizgi izleyerek sayısallaĢtır ma 

 Ekrandan sayısallaĢtır ma ( Heads-up di gitizi ng) 

 Rast er‟dan vekt öre dönüĢü m yönt e mi ile coğrafi veri topl a ma  

 Vi deo kayıt ile coğrafi veri topl a ma  

 Fot ogra metri k yönt e m ile coğrafi veri topl a ma  

 Uzakt an al gıla ma yönt emi  ile coğrafi veri topl a ma 

 Doğr udan arazi ölç mel eri ile coğrafi veri topl a ma  

 Al fasayısal bilgi giriĢi ile coğrafi veri topl a ma  

 Me vcut sayısal verileri n ithali ile coğrafi veri topl ama  

 Hava f ot oğrafları ndan ve uydu gör ünt ül eri nden ot omati k ve/ veya yarı  oto mati k 

det ay çiz me yönt e ml eri ile veri topl a ma  

CBS i çi n gerekli  ol an t üm verileri  t opl a maya yeterli  t ek baĢı na kullanılan bir  yönt e m 

mevcut  değil dir.  Bunun yeri ne,  kur ul acak CBS‟ nin öl çeği ne ve doğr ul uğuna uygun, 

CBS‟ deki  t üm bekl entilere yanıt  verebilen,  birbiriyle niteli k,  doğr ul uk  ve  i çeri k 

bakı mı ndan uyu ml u yukarı da sıralanan birkaç yönt e mi n beraberce kullanıl ması  il e 

daha anl a mlı,  doğr u ve t at mi n edi ci  sonuçl arın el de  edil mesi  ol anaklı dır.  Bu 

yönt e ml eri n tekni kl eri ile birli kte, avant aj ve dezavant ajları aĢağı da i ncel enmi Ģtir. 
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6. 2. 1.   Sayısall aştır ma ile coğrafi veri topl a ma  

SayısallaĢtır ma t ekni ği  ile veri  t opl a mada konu m verileri  i ki  boyutta x, y koor di nat 

çiftleri  hali nde,  baĢka bir  ifade il e vekt örel  formda  t opl anırlar.  SayısallaĢtır mada, 

manuel veya ot omati k çizgi izleyi ci sayısallaĢtırıcılar kullanılır [48].  

6. 2. 1. 1. Ell e sayısall aştır ma yönte mi ile veri topl a ma 

Ma nuel  sayısallaĢtır ma il e vekt ör  yapı da grafi k veriler  t opl anır.  Manuel 

sayısallaĢtır mada kaynak mat eryal  ol arak herhangi  bir  altlı k üzeri nde yer  al an her 

türl ü çi zi m,  ör neği n çi zgisel  veya t e mati k harital ar  kullanılabilir.  Mevcut  kaynak 

mat eryal;  PC,  çalıĢ ma i stasyonu veya sayısal  gör ünt ü i Ģle me  sist e mi  ile birli kt e 

kullanılan sayısallaĢtır ma masası  üzeri ne konur,  gerekli  yönelt me i Ģle ml eri yapılır  ve 

sonra da sayısallaĢtır ma ci hazı  il e kaynak mat eryal  üzeri ndeki  i stenen veriler  manuel 

ol arak t opl anır.  Manuel  sayısallaĢtır manı n esası,  sayısallaĢtır ma ci hazı nı n 

tıklanması yl a veya ucunun sayısallaĢtır ma masası na dokundur ul ması yla,  masa 

üzeri ndeki düzl e m (x, y) koor di natları nı veri depola ma donanı m el e manı na ilet mektir.  

Çi zgileri n sayısallaĢtır ması nda çi zgi yi  t e msil  edecek karakt eristi k nokt aların seçi mi 

operat örün kontrol ündedir.  Nokt a modundaki  bu sayısallaĢtır maya alternatif 

yönt e ml er  geliĢtiril mi Ģtir.  Dört  farklı  sayısallaĢtır ma modu var dır.  Genel de bu 

modl arı n uygun ko mbinasyonl arı  ile sayısallaĢtır ma gerçekl eĢtirilir. Manuel 

sayısallaĢtır ma t ürleri Ģunl ardır [49]:  

 Nokt a sayısall aştır ma:  Her  t uĢa basıĢta bir  nokt a sayısallaĢtırılır.  Çi zgi  det ayl arı n 

sayısallaĢtırıl ması ndan çok, nokt a det ayları n sayısallaĢtırıl ması na uygundur. 

 Zaman arttırı mlı  sayısallaştır ma:  TuĢa basılı  ol arak çi zgi  i zlenirken belli  za man 

aralı kları nda nokt al ar  kendili ği nden sayısallaĢtırılır.  Bu mod operat örü belli  bir 

baskı  altı nda t ut makl a beraber  daha i yi   sonuç ver mekt edir.  Özelli kle münhani 

karakt eri ndeki  çi zgileri n sayısallaĢtırıl ması nda çizgi ni n dönüĢ  al dı ğı  yerlerde 

operat örün i zl e mesi  ister  i ste mez yavaĢl adı ğı ndan bural arda daha sı k nokt a 

sayısallaĢtırıl makt adır.  

 Mesaf e artı mlı  sayısall aştır ma:  Son sayısallaĢtırılan nokt adan belli  bir  mesafe 

uzakl aĢıldı ğı nda yeni  bir nokt a kendili ği nden sayısallaĢtırılır.  Artı m mi kt arı  çok 

veril di ği nde giri nti  çı kıntılar  i yi  t e msil  edil memekt e,  az veril di ği nde ise düz 

yerlerde gereksi z fazlalıkta nokt a alı nmakt adır.  
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 Mesaf e Artı mlı  ve Doğrult udan Sapma Kontroll ü Sayısall aştır ma:  Son 

sayısallaĢtırılan nokt adan belli  bir  mesafe uzakl aĢıldı ğı nda  veya sayısallaĢtırıl mı Ģ 

son i ki  nokt a ol uĢt urduğu doğr ult udan belli  bir  mesafeden fazl a ayrıl dı ğı nda yeni 

bir  nokt a kendili ği nden sayısallaĢtırılır.  Bu yönt e ml e sayısallaĢtır mada 

sayısallaĢtırılan her  nokt ada bir  di kdört gen baĢl atıl dı ğı  düĢünül ür.  Bu 

di kdört geni n uzun ekseni  bir  önceki  sayısallaĢtır ma nokt ası  ile son nokt ayı 

birleĢtiren doğr ult udadır ve  eni  il e boyu pr ogra ml a belirli dir.  Ġ ml ecin bu 

di kdört geni  kı sa veya uzun kenarı ndan t erk etti ği  nokt ada yeni  bir nokt a 

kendili ği nden sayısallaĢtırılır ve yeni bir di kdört gen ol uĢt urul ur.  

6. 2. 1. 2. Ot o mati k çizgi izleyerek sayısall aştır ma 

Bu sayısallaĢtır ma siste mi ni n en öne mli  özelliği  raster  t ara ma  ve et kileĢi mli 

sayısallaĢtır manı n üst ün yanl arı nı n birleĢ mesi dir.  Rast er  t ara manı n hı z ve duyarlılı ğı 

ile operat örün düĢünce ve kontrol  becerileri ni n bi rleĢtirildi ği  bu yönt e mde operat örün 

göst erdi ği  çi zgiler  ot omati k ol arak bir  raster  t ara ma  Ģeri di  ile i zl enerek 

sayısallaĢtırıl makt adır.  BaĢka bir  deyiĢle bil gisayarca okunabilir  ort a ma dönüĢü m 

tekni ği raster i ken sonuç doğr udan vekt örel olarak el de edil mekt edir.  

Ti pi k bir  sayısallaĢtır ma esnası nda operat ör  kali brasyon i Ģle ml eri nden sonra,  konsol 

üzeri ndeki  i zl e me  t opu ile ekrandaki  i ml ece komut a ederek il k sayısallaĢtırılacak 

çi zgi yi  göst erir.  Tarayı cı  çi zgi yi  bul ur  ve yi ne operat örün göst erdi ği  yönde eni ne 

tara mal arla i zler.  SayısallaĢtır ma esnası nda sayısallaĢtır ma doğr ult usu kontrol 

edil mek sureti yl e seyrekleĢtir me anı nda yapılabilmekt edir.  SayısallaĢtır ma operat ör 

kontrol ünde yapıl dı ğı ndan eksi k veya t ekrarlı  sayısallaĢtır ma genelli kle ol maz ve 

sayısallaĢtırılan çi zgi ni n oriji nali  il e uyu mu çok i yi dir.  Ancak yi ne de bir  kontrol 

çi zi mi  alı narak gerekiyorsa et kileĢi mli  grafik editle me  i stasyonunda gerekli 

düzelt mel er yapılabilir [49].  

6. 2. 1. 3. Ekrandan sayısall aştırma ( heads- up di gitizi ng) yönte mi ile coğrafi veri  

topl a ma     

Operat ör  mouse yardımı yl a,  t opl ayacağı  det ayl arı  bil gisayar  ekranı nda gör ül en 

taranmı Ģ  (raster)  veya sayısal  for mda bul unan görünt ü üzeri nden sayısallaĢtırır.  Bu 

iĢle m i çi n i ml eç yardı mı yl a det ay üzeri nde veya det ayı n sı nırları nda hareket  ettirilir 

ve bu sırada da fare tuĢuna basılarak belli  aralı klarda nokt a sayısallaĢtırılır. 
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SayısallaĢtır ma sı klı ğı  det ayı n Ģekli ne,  çalıĢılan öl çeğe ve i stenilen hassasi yet e göre 

değiĢir.  Sonuçt a i ki  boyutlu sayısal  vekt ör  harita el de edilir.  Ġki  boyutl u veriler  el de 

mevcut  SYM verileri  veya sayısal  eĢ  yüksekli k eğrisi  verileri  ile birleĢtirilerek üç 

boyutl u hal e dönüĢt ürül ebilir.  

6. 2. 2. Raster’ dan vekt öre dönüşüm yönte mi ile coğrafi veri topl a ma  

Kaynak mat eryal  yüzeyini n t aranması  sonunda bil gisayar  orta mı nda elde edil en 

raster  f or mattaki  verilerin,  uygun yazılı ml ar  kullanılarak ot omati k veya yarı-ot omati k 

bi çi mde vekt örel  konum verileri ne dönüĢt ürül mesi  iĢle mi dir.  Daha çok çi zgi 

det ayl arı n sayısallaĢtırılması  i çi n uygun ol an bu yönt e mi n girdileri;   her t ürl ü basılı 

mat eryal, baskı kalı bı ve güncel revi zyon bil gi kalıbı dır. 

Üzeri nden veri  t opl anacak ol an kaynak mat eryal,  büyük boyutl u ve hassas 

tarayıcılarda t aranır.  Tara ma si yah-beyaz,  gri  skal a veya renkli  gerçekl eĢtirilir. 

Tara ma  sonucunda  hi çbir  anl a m i fade et meyen bir  raster  dosya el de edi l mi Ģ  ol ur. 

Daha sonra bir  yazılım yar dı mı yl a bu rast er  dosya vekt ör  hal e dönüĢt ürül ür. 

Rast er‟dan vekt öre dönüĢüm yapan bir  çok ticari yazılı m bul un makt adır.  DönüĢü m 

sonrası  ol uĢan vekt ör  veri de;  kapanmayan al anl ar,  yanlıĢ yerlere birleĢ mi Ģ  çi zgiler, 

dönüĢ me mi Ģ  det ayl ar,  i stenmeyen det aylar  gi bi  bi r  çok pr obl e ml er  bul unur.  Sor unsuz 

bir  dönüĢüm sağl a mak prati kte i mkansı zdır.  Bu nedenl e yönt e m ne kadar  az il ave 

editle me yükü getirirse o kadar  baĢarılı  ol muĢ  ol ur.  DönüĢüm sonrası nda ol uĢan 

hat al arı  düzelt mek i çin gerekli  süre,  o kaynak dokü manı n en baĢt an 

sayısallaĢtırıl ması  i çi n gerekli  süreden az i se,  raster‟dan vekt öre dönüĢüm yönt e mi 

kullanıl malı dır. 

6. 2. 3. Vi deo kayıt ile coğrafi veri topl a ma  

Vi deo sayısallaĢtırıcılar  „fra megrabber‟  adlı  özel bir  anal og-sayısal  dönüĢt ürücüye 

bağlı  bir  ka meradan ol uĢ makt adır.  Fra megrabber  vi deo ci hazı ndan ( vi deo kasette 

kayıtlı)  veya t el evi zyondan gel en NTSC veya PAL gi bi  bir  for mattaki  analog si nyali 

alır.  Bu si nyal  üzeri ndeki  renk bileĢenl eri ni  ve senkr oni zasyon bil gisi ni  önce bir 

si nyal  üzeri ne kodl ar.  Daha sonra bu si nyal deki  senkroni zasyon bil gisi ni çı karır  ve 

renkl eri  kır mı zı,  yeĢil, mavi  ( RGB)  bileĢenlerine ayırır.  Son ol arak her  renk 

kanalı ndaki  8 bitli k vi deo sayısallaĢtır ma mekaniz ması  bu üç anal og renk si nyali ni 
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sayısal a çevirerek manyeti k orta ma  kaydeder  veya anı nda bir  grafi k ekrandan ( bu 

artı k bir  t el evi zyon ekranı  değil  bil gisayar  ekranıdır)  gör ünt ül er.  ĠĢle mcisi  hı zlı  bir 

çalıĢ ma i stasyonunun ekranı nda hareketli  sayısal  fil m gör ünt üsü bile el de et mek 

mü mkündür.  Tek resi m veya resi m di zisi  kullanılarak sayısallaĢtır ma yapıl abilir.  Çok 

fazla kullanıl mayan bir yönt e mdir [51].  

6. 2. 4. Fot ogra metri k yönte ml e coğrafi veri topl a ma  

Fot ogra metri,  CBS‟ ni n te mel  veri  kaynakl arı ndan bir  t anesi dir.  Fot ogramet ri  aynı 

za manda CBS ol uĢt urulması nda gereksi nme duyul an üç boyutl u sayısal  verileri n 

toplanması nda kullanılan en öne mli  veri  t opl a ma yönt e ml eri nden birisi dir. 

Fot ogra metri  bir  yandan vekt ör  verileri  en geliĢmi Ģ  t eknol ojil erle CBS kull anı mı na 

sunarken,  di ğer  yandan da yüksek doğr ul ukt a hazırlanmı Ģ  raster f or mdaki 

gör ünt ül erle CBS‟ ni geomet ri k veri açısı ndan destekle mekt edir.  

CBS i çi n veri  t opl a ma yönt e ml eri  sı nıflandırıl ması nda f ot ogra metri k yönte ml e veri 

topl a ma ve  uzakt an al gılama  ile veri  t opl a ma yönt e ml eri  birbirleri nden ayrıl mı Ģtır. 

Bundan sonraki  böl ümlerde anl atılacak f ot ogra metri k yönt e ml e veri t opl a ma 

tekni ği nde, veri topl a ma kaynağı olarak sadece fotoğraf ele alı nmı Ģtır. 

Fot ogra metri k ol arak üretilen çeĢitli  kl asi k analog ve sayısal  harita verileri  il e 

gör ünt ül er,  CBS‟ nde güncel  birer  altlı k ol arak kullanıl makt adır.  Fot ogra metri  ve 

CBS t e mel de birbiri nden ayrı k ol arak geliĢen iki  ayrı  t eknol oji  ol up,  her  i ki si  de 

bil gisayar,  donanı m,  yazılı m,  al gılayı cı  ve çı ktı  al etleri  ile bil gi i l etiĢi m 

teknol ojileri nden çok fazl a et kilenmi Ģlerdir.  CBS a maçlı  veri t opl a mada 

fot ogra metri k yönt e ml erin sağladı ğı belirgi n olanakl ar Ģunl ardır [51]:  

 Yüksek doğrul uk 

 Ar azi ni n eksi ksiz olarak kapatıl ması ve öl çümü 

 Öl çü m ve değerlendir me iĢle ml eri ni n ol dukça kol ay ve hı zlı ol ması  

 Ar azi  çalıĢ mal arı nı n çok az ol ması  ve çalıĢ mal arın büyük çoğunl uğunun bür oda 

yapılabil mesi 

 Jeodezi k yönt e ml erle eĢdeğerde doğr ul ukl ar el de edil mesi  

 Fot ogra metri k çalıĢ mal arın her za man her koĢul da yapılabil mesi  

 Ot o masyona yat kı n ol ması 
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Fot ogra metri k yönt e ml erle sayısal  ürünl er  el de edil mesi  sonucunda,  fot ogra metri  il e 

CBS arası nda yakı n bir  i liĢki  doğ muĢt ur.  CBS,  hızlı  ve ot omati k ol arak güncel  veri 

topl a ma i Ģle mi ni n yapı l ması  a macı yl a f ot ogramet ri ye gereksi nme duy makt adır. 

Güncel  gör ünt ü verileri ni i çer meyen bir  CBS‟ ni n mevcut  hali hazır  dur umu göst erdi ği 

söyl ene mez.  Aynı  Ģekilde,  SYM verileri ni  i çermeyen bir  CBS,  düz bi r  arazi  il e 

sı nırlandırıl mı Ģ  ol ur.  Fotogra metri  bu aĢa mada CBS‟ ni  t a ma ml ayı cı,  eksi kl eri ni 

gi derici,  vekt örel  veri  yanı nda bazı  özniteli k bil gileri ni  de CBS‟ ye sun ması  nedeni yl e 

CBS‟ yi  dest ekl eyici  bir  rol  oyna makt adır.  Kı saca, f ot ogra metri  il e CBS bi rbirleri yl e 

büt ünl eĢ mi Ģ durumdadır. 

CBS i çi n f ot ogra metri k yönt e ml e veri  t opl a mada kaynak mat eryal  ol arak stereo  veya 

monoskopi k hava f ot oğrafları  kullanıl makt adır.  St ereo gör ünt ül er  analitik ve/ veya 

dijital   st ereo kı ymetlendir me  al etleri  ile değerlendirilerek det ayl ara iliĢkin X,  Y,  Z 

koor di natları kaydedilir.  

Fot ogra metri k yönt e ml e coğrafi  veri  t opl a ma yönt e mi  aĢağı daki  baĢlıkl ar  il e 

gr upl andırılabilir [51]: 

 Sayısal çı kıĢlı anal og aletlerde, hava fot oğrafları ndan sayısal veri topl a ma 

 Analiti k aletlerde hava fotoğrafları ndan sayısal veri topl a ma 

 Dijital  al etlerde (soft-copy),  t aranmı Ģ  hava f ot oğrafları ndan veya dijital  ka mera 

ile çekil mi Ģ görünt ül erden sayısal veri topl a ma 

 Taranmı Ģ  monoskopi k hava f ot oğrafları ndan el de edilen sayısal  ort ofot o  

gör ünt ül erden sayısal  veri topl a ma 

 Me vcut  sayısal  harita,  CVT veya CBS verileri nin hava f ot oğrafları  kull anıl arak  

bil gisayar destekli revi zyon yol u ile veri topl a ma 

Di jital  al etlerle veri  t opl ama  i Ģle mi  t a ma men sayısal  ol arak uygul anan bir  yönt e mdir. 

Artı k f ot ogra metri k olarak sayısal  veri  t opl a ma i Ģle mi  bu t eknol oji  il e 

gerçekl eĢtiril mekt edir.  Bu yönt e mi n girdisi  dijital  ka meral ar  il e el de edilmi Ģ  veya 

mevcut  f ot oğrafları n t aran ması yl a el de edil mi Ģ  sayısal  gör ünt ül erdir.  Dijital  al etlerle 

SYM verileri  ot omati k ol arak el de edil mekt e, bu verilerle ot omati k ol arak eĢ 

yüksekli k eğrileri  üretilebil mekt edir.  Dijital  al et  ve yönt e ml erle,  sayısal  vekt ör 

veriler  yanı nda,  hava f otoğrafları  ve uydu gör ünt ül eri  yardı mı yl a raster yapı daki 

verileri n ( ort ofot o gör üntü,  ort ofot o harita,  fot o-mozai k,  zengi nl eĢtiril mi Ģ  ort ofot o 

gi bi)  üreti mi  de ol anaklıdır.  Donanı m ol arak dijital  al etleri n bakı mı,  onarımı ,  yedek 
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parça t e mi ni  ve arıza gi der me  i Ģle ml eri,  di ğer  st ereo kı ymetl endir me al etlerine oranl a 

daha  kolaydır.  

6. 2. 5. Uzakt an al gıl ama yöntemi  ile coğrafi veri topl ama  

Uzakt an al gıla ma  yönt emi  il e f ot ogra metri k yönt e m arası ndaki  t e mel  f ark veri 

topl a mak i çi n kullanılan mat eryali n farklı  oluĢudur.  Fot ogra metri k yönt e mde 

si yah/ beyaz,  renkli  (sadece üç bant:  kır mı zı,  mavi  ve yeĢil)  ve kı zılöt esi  hava 

fot oğrafları  kullanılırken uzakt an al gıla ma  yönte mi nde kullanılan gör ünt ül er  çok 

daha geniĢ  bir  yel pazeye yayıl makt adır.  El ektromanyeti k spektrumun çok geniĢ  bir 

böl ümü uzakt an al gıla mada gör ünt ü verisi  ol uĢtur mak i çi n kullanılabilir.  Gör ünen 

dal gaboyl arı ndan,  t er mal  ve radar  gör ünt ül ere kadar  çok farklı  a maçl ar  i çi n 

kullanılabilecek uzakt an al gıla ma görünt ül eri el de edilebilir. 

Bu gör ünt ül er  kullanılarak;  gör ünt ü i Ģle me  i stasyonl arı nda çeĢitli  algorit mal ar 

uygul anarak sı nıflandırma,  değiĢi kli k i zle me  vb.  yönt e ml erle farklı  disiplinl er  i çi n 

çeĢitli veriler el de edilebil mesi mü mkündür.    

ÇeĢitli elektromanyeti k bantlarda t oplanan bu veriler çeĢitli tekni kl erle iĢlendi ği nde;               

 Pl ani metri k (x, y) konu mu,  

 Topoğrafi k/ bati metri k (z) yüksekli ği, 

 Obj e rengi, 

 Bit ki kl orofil soğur ma karakteristi kleri, 

 Bit ki ört üsü bi okütlesi, 

 Bit ki ne m i çeri ği, 

 Toprak ne m i çeri ği, 

 Isı, 

 Yer yüzü dokusu,  gi bi zengi n bi yofizi k bilgileri türetilebil mekt edir. 

6. 2. 6. Doğrudan arazi ölç mel eri ile coğrafi veri topl ama  

Bu yönt e mde,  çeĢitli  öl çü ml erle arazi de det ay ve yüksekli klere iliĢki n doğr udan üç 

boyutl u sayısal  konu m verisi  ve det aya iliĢki n grafi k ol mayan özniteli k bil gileri ni 

topl a maya ol anak sağl ayan  t ot al  st ati on,  GPS gibi   geliĢ mi Ģ  al etler  kullanılır.  Bu 

al etlerden el de edilen verileri n doğr ul uğu son derece yüksek ol up,  doğrudan CBS 



 74 

orta mı na akt arılabilir.  Bu al etleri n yanısıra,  elektroni k t akeometre,  takeo metre,  

teodolit,  t opoğraf  ali datı gi bi  kl asi k t opoğrafi k ve j eodezi k al etlerle de det ay ve 

yüksekli klere iliĢki n  üç boyutl u veriler  t opl anabilir.  El de edilen bu çi zgisel  verileri n 

sayısal  hal e dönüĢt ürülmesi  ve CBS ort a mı na akt arıl ması,  daha önce açı kl anan 

yönt e ml erden herhangi birisi  ile sağlanır. 

6. 2. 7. Al f asayısal bil gi girişi ile coğrafi veri topl a ma 

Bu veri  kaynakl arı  ile,  CBS‟ nde yer  al an grafi k verilere  iliĢki n öznitelik bil gileri 

topl anır.  Özniteli k bil gilerini n grafi k verilerle iliĢkilendiril mesi  il e CBS‟ ne veri  giriĢi 

tam ol arak sağl anmı Ģ  olur.  CBS‟ ne veri  giriĢi  tama ml andı kt an sonra  yapıl ması 

gereken Ģey,   güncel   veri  kaynakl arı  kullanılarak CBS‟ ni n grafi k ve öznit eli k 

verileri ni n güncelleĢtirilmesi dir. 

CBS‟  ne girilecek ol an grafi k ol mayan özniteli k bil gileri ni n büyük bir  kıs mı  kağıt 

for ml ar  üzeri ne yazılı dır.  Kaynak mat eryal  ol arak bu basılı  for ml ar  ve altlı kl ar 

kullanılır.  Bir  bil gisayara bağlı  alfasayısal  t er mi nal  ve bir  editle me  yazılı mı ,  özniteli k 

bil gileri ni n giriĢi  i çi n yeterli dir.  Yeri nde bil gi  kaydı  i çi n bugünkü el  bil gisayarları 

veya di z üst ü bil gisayarlar  büyük avant ajlar  sağlamakt adır.  ASCII  veya EBCDI C 

karakt erler  ol arak girilen alfasayısal  bil giler  daha sonra grafi k verilerle 

iliĢkilendiril mek üzere CBS‟ ni n kurulacağı bil gisayara transfer edil mekt edir [51].  

Bi r  veri  giriĢ  operat örünün ort ala ma  hı zı  saatte 12000 t uĢt ur.  Özniteli k değerl eri ni n 

belli  kodl arla ifadesi  girilecek veri  hac mi ni  azaltır.  Özniteli k verileri  yı ğın küt ükl er 

hali nde hazırlanı p grafik verilerle yı ğı n ol arak iliĢkilendirilebileceği  gibi,  ekran 

baĢı nda et kileĢi mli  ol arak da iliĢkilendirilebilir.  Veri  giriĢi nde yapılabilecek hat al ara 

karĢı  çeĢitli  kontrol  mekani z mal arı  geliĢtirilmi Ģtir  [53].  Yönt e mi  tek baĢı na 

kullanmak yeri ne,  genellikle grafi k veri  t opl a maya ol anak sağl ayan diğer   veri 

topl a ma yönt e ml eri ni n yanı nda,  özniteli k bi lgileri  açısı ndan t a maml ayı cı  ve 

büt ünl eyici  bir Ģekil de kullanmak gerekmekt edir. 

6. 2. 8. Me vcut sayısal verileri n ithali yönte mi ile coğrafi veri topl a ma 

CBS ol uĢt urul ması  ve sayısal  harita üreti mi  uygula mal arı  gi derek yaygı nl aĢtıkça,  her 

geçen gün üretilen sayısal  coğrafi  bil gi  küt ükl erini n sayısı  da art makt adır.  Coğrafi 

bil gi  t opl a mı nı n en kolay ve ucuz yol u,  daha önce üretil mi Ģ  ol an coğrafi  bil gi 
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küt ükl eri ni,  sayısal  haritaları  veya sayısal  coğrafi  veri  t abanl arı nı;  t eyp,  di sket,     

CD- ROM gi bi  off-li ne orta ml arda veya bil gisayar  ağl arı  üzeri nden on-li ne ol arak 

transfer  pr ogra ml arı  yardı mı yl a CBS ort a mı na akt ar maktır  [53].  Bu aĢamada  baĢka 

orta ml ardan alı nan bu sayısal  verileri n,  mevcut  CBS yapısı na uygun hal e 

getiril mesi ne gerek duyulmakt adır. 

Özelli kl e ka mu kur um ve kur ul uĢl arı nı n gerçekleĢtir mi Ģ  ol duğu  karayol u, 

de miryol u,  enerji  nakil  hattı,  baraj,  göl et,  sul a ma kanalı  gi bi  proj elere iliĢki n grafi k 

çi zgisel  ve sayısal  veriler,  CBS ol uĢt urulması nda veri  kaynakları  ol arak 

kullanılabilir.  BaĢlı  baĢına bir  CBS kur ul ması nda bu veri  kaynakl arı ndan t a ma men 

yararlanmakt an zi yade,  daha önce üreti mi  yapılan sayısal  ve çi zgisel  harital arda  

meydana gel en yeni  değiĢi klikl eri n i Ģlenmesi, eksi k ol an grafi k verileri n bür o 

revi zyonu ile tama ml anması amacı yl a kullanılabilirler [51].  

6. 2. 9. Hava fotoğrafl arı ndan ve uydu görünt ül eri nden oto mati k ve/ veya yarı 

ot o mati k detay çı kar ma yönte ml eri ile veri topla ma 

Son yıllarda üzeri nde çalıĢılan ve farklı  baĢarı  derecel eri ne sahi p,  hava 

fot oğrafları ndan,  uydu gör ünt ül eri nden ve raster  gör ünt ül erden ot omatik ve yarı 

ot omati k vekt ör  veri  elde et me  yönt e ml eri,  CBS i çi n birer  veri  t opl a ma yönt e mi 

ol arak değerlendirilebilir. 

Söz konusu yönt e ml eri n araĢtır ma ve uygul a ma çalıĢ mal arı na,  bil gisayar  ve  yazılı m 

teknol ojileri ni n son yirmi  yıl da geliĢ mesi yl e birli kte  moti ve kazandırıl mı Ģtır. 

Özelli kl e yarı ot omati k yönt e ml er üzeri ndeki çalıĢmal arı n sayısı ol dukça art mı Ģtır.  

Bu yönt e ml er  il e il gili  bilgil er  2,  3 ve 4‟ üncü bölü ml erde det ayl arı yl a i ncel enmi Ģtir. 

Bu araĢtır ma çalıĢ ması  kapsa mı nda geliĢtirilen “ Düzey Kü mesi  il e Böl ü ml e me” 

yönt e mi  yarı  ot omati k det ay çı kar ma  yönt e mi  olarak el e alı nabilir.  Bu yeni  yönt e m, 

bir  sonraki  böl ümde ayrıntıları  ile t anıtılacak ve CBS i çi n veri  t opl a ma yönt e mi 

ol arak et ki n bir  Ģekil de kullanılı p,  kullanıla mayacağı  ve hangi  hat a aralığı nda veri 

topl a ma yet eneği ne sahi p ol acağı  bir  sonraki  böl ümde gerçekl eĢtirilecek t est 

çalıĢ mal arı sonucunda tespit edilecektir. 

Kull anılacak yönt e m i ster  ot omati k ol sun i ster  yarı  ot omati k ol sun i stenen geo metri k 

doğr ul uk sı nırları  i çerisi nde operat ör  t arafı ndan elle kı ymetlendirilen verileri 
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bil gisayar  yardı mı yl a daha hı zlı  ve kol ay bir  Ģekilde  t opl ayı p,  veri  t opl ama  süresi ni 

azaltı p mali yetleri  düĢür mesi  gerekmekt edir. Aksi  dur umda bu yönt e ml eri n 

baĢarısı ndan söz et mek anl a msı z olacaktır.  

6. 3.   Coğrafi Veri Topl a ma Yönte ml eri ni n Değerl endi ril mesi  

Ma nuel  sayısallaĢtır ma yönt e mi nde veri  t opl ama  hı zı  ve el de edilen doğr ul uk 

ol dukça düĢükt ür.  Kullanılan kaynak mat eryalin güncel  ol ma ması  dur umunda 

toplanacak sayısal  veriler  de güncel  ol mayacaktır.   Bu yönt e m il e el de edi len grafi k 

küt ük çoğunl ukl a sphagetti  yapı dadır.  Bu nedenl e bu küt ükl eri n daha sonra 

yapılandır ma pr ogra ml arı  ile kenar-düğü m veya daha il eri  düzeyde t opol oji k veri 

yapıları na çevril mel eri  gerekir.  Manuel  sayısallaĢtır ma yönt e mi,  nokt a ve  çi zgi 

det ayl arı n sayısallaĢtırılması  i çi n uygun bir  yönt e mdir.  Sonuçt a i ki  boyutl u bir 

vekt örel  küt ük üretilir. Duyarlı ğı  büyük öl çüde operat örün kart oğrafi k çi zi m 

becerisi ne ve di kkati ne bağlı dır.  Daha çok det ay yoğunl uğu az ol an kaynakl arı n 

sayısallaĢtırıl ması nda kul lanılır.  Pek çok dezavantajlara sahi p ol an bu yönte mi n,  CBS 

ol uĢt urul ması nda bağı msız bir  veri  t opl a ma yönte mi  ol arak kullanıl ması mü mkün 

gör ül me mekt edir.  Yönte mi n,  di ğer  yönt e ml eri t a ma ml ayı cı  ve büt ünl eyici  bir 

özelli ğe sahi p ol an yardımcı  bir  yönt e m ol arak kullanıl ması  düĢünül ebilir.  Yönt e m 

günü müzde nadir olarak kullanıl makt adır [48].  

Ot o mati k çi zgi  i zleyerek sayısallaĢtır ma yönt e mi,  çi zgi  det ayl arı n 

sayısallaĢtırıl ması na uygundur.  Manuel  sayısallaĢtır maya göre daha hı zlı  veri 

topl anır.  Özelli kle münhani  (eĢ  yükselti  eğrisi)  kalı pları nı n sayısallaĢtırıl ması  i çi n 

ideal  bir  çözümdür.  Temati k haritaları n bu yönt e ml e sayısallaĢtırıl ması  ol dukça 

güçt ür.  Duyarlı ğı  ve hı zı çok i yi dir.  Ancak sayısallaĢtır ma öncesi  fil me  kopyal a ma 

zorunl ul uğu i Ģleti m maliyeti ni  arttır makt adır.  Fazl a kullanılan bir  yönt em değil dir 

[48]. 

Ekrandan heads-up sayısallaĢtır ma yönt e mi nde,  güncel  kaynakl ar  sayısallaĢtırılı p 

kullanılırsa güncel  veriler  el de edilir.  ÇalıĢ ma i stasyonu,  PC veya gör ünt ü i Ģl e me 

siste mi nde ekrandan sayısallaĢtır ma yapacak operat örleri n eğiti mi  çok kı sa sürede 

sağlanmakt a ol up,  bu al anda deneyi mli  operat öre gereksi nme duyul ma maktadır.  Veri 

topl a ma  mali yeti  düĢüktür.  Eğer  ekrandaki  gör ünt ü üzeri nde,  grafi k verilere iliĢki n 

non- grafi k veriler  mevcut  i se,  özniteli k bil gileri  de  grafi k verileri n topl anması 
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esnası nda t opl anabilir.  CBS  kur ul ması  ve veri  t abanı   ol uĢt urul masında hal en 

ol dukça yaygı n ol arak kullanılan bir  yönt e mdi r.  Dezavant ajları  i se;  za man alı cı 

ol ması,  el de edilen sonuç sayısal  verileri n doğr uluğunun ni spet en düĢük düzeyl erde 

ol ması,  bazı  kaçı nıl maz geo metri k hat aları n ol uĢması,  çalıĢ manı n hı zı nı n donanı m il e 

direkt  bağl antılı  ol ması,  kullanılan t arayı cını n hassasi yeti ni n ekrana gel en 

gör ünt ünün kalitesi ne,  dol ayısı yl a da veri ni n doğr ul uğuna et ki  et mesi  sayılabilir. 

Ayrı ca aynı  böl geye iliĢki n ol arak biri  çi zgisel ( basılı  veya kalı p),  di ğeri  sayısal 

ol mak üzere i ki kez veri topl anmakt adır [48]. 

Rast er‟dan vekt öre dönüĢüm il e coğrafi  veri  t opla ma,  gerek sürekli  t onda (fot oğraf, 

temati k harita gi bi)  gerekse çi zgisel  kaynak mat eryali n sayısallaĢtırıl ması  i çi n hı zlı 

ve duyarlı  bir  yönt e mdi r.  Daha çok çi zgi  ti pi ndeki  det ayları n t opl anmasına uygun 

ol an bu yönt e m,  doğr u yerde ve doğr u Ģekil de kul lanıl dı ğı nda sayısallaĢtırma  il e veri 

topl a madan daha hı zlı  sonuçl ar  ver mekt e,  böyl ece de mali yeti  düĢür mekt edir.  Bu 

yönt e mde kaynak mat eryali n kalitesi  il e i çerdiği  det ay çeĢitliliği  ve kull anılan 

yazılı mı n özelli kleri  çok öne mli dir.  Kart oğrafi k kalitesi  düĢük bir  kaynak mat eryal 

duyarlığı  et kile mesi ni n yanısıra editle me  i çi n çok za man gerektir mekt edir.  Ayrı ca bu 

yönt e mi n et ki n bi çi mde kullanılabil mesi  i çi n kaliteli  bir  t arayı cı ya da  i hti yaç 

duyul makt adır [48]. 

Vi deo kayıt  ile coğrafi  veri  t opl a ma yönt e mi  bugün i çi n çok yaygı n ol ma makl a 

beraber,  gel ecekt e kullanı mı nı n artacağı  değerlendiril mekt edir.  Hava f ot oğrafl arı nı n 

gerek t ek resi m ol arak gerekse dijital  fot ogra met ride çift  resi m ol arak kullanıl ması, 

vi deo sayısallaĢtır ma yöntemi ni n geliĢ mesi ne yol açacaktır [48].  

Fot oğrafi k yönt e ml e t oplanan det ay verileri  doğrudan CBS‟ ye akt arılabilecek üç 

boyutl u sayısal  verilerdir.  Topl anan veriler  vektörel  for mda ve sphagetti yapı dadır. 

Sphagetti  yapı daki  sayısal  verilerde gör ülen kopukl uk,  t aĢ ma,  boĢl uk ve üst  üst e 

bi nme ( undershoot,  overshoot,  gap,  sli ver)  gibi  geo metri k sorunl ar  et kileĢi mli 

editle me ile gi derilse dahi  CBS‟ ne akt arıl dı kt an sonra yapılandırıl mal arı  ve kenar-

düğü m veri  yapısı na çevril mel eri  gerekir.  Fotogra metri k yönt e ml e t opl anan bu 

vekt örel  verileri n harita sayısallaĢtır ması  il e t oplanan vekt örel  verilerden en öne mli 

farkı  üç boyutl u ( X, Y, Z üçl ül eri nden ol uĢan vekt örler)  ol mal arı dır.  Fotogra metri k 

yönt e ml e t opl anan verileri n bir  di ğer  öne mli  özelli ği  de duyarlılığı dır. Bugünkü 

fot ogra metri k kı ymetlendir me ci hazl arı nda,  resim öl çeği ne ve al eti n duyarlılı ğı na 
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bağlı  ol arak,  ör neği n 1/  25 000 öl çekli  sayısallaĢtır mada det ayl ar   maksi mu m ± 1 m.  

gi bi  bir  duyarlı kta sayısallaĢtırılabil mekt edir.  CBS i çi n f ot ogra metri k yönteml e veri 

topl a manı n bir  di ğer  avant ajı  i se daha güncel  bil giler  t opl ayabil me ol anağıdır.  Ayrı ca 

dijital  al et  ve yönt e ml erle,  sayısal  vekt ör  veriler  yanı nda,  hava f ot oğrafları  ve uydu 

gör ünt ül eri  yardı mı yl a raster  yapı daki  verileri n (ort of ot o gör ünt ü,  ort ofot o harita,  

fot o- mozai k,  zengi nl eĢtiril mi Ģ  ort ofot o  gi bi)  üreti mi  de ol anaklı dır.  Fot ogra metri k 

yönt e ml e coğrafi  veri  t opl a ma yönt e mi  deneyi mli  operat öre i hti yaç duyar.  Ġyi  bir 

operat örün yetiĢ mesi  uzun za man alır.  Ayrı ca veri t opl a ma i Ģle mi  yor ucudur  ve di ğer 

yönt e ml ere göre daha uzun sürer.  Fot ogra metrik yönt e ml e veri  t opl a ma i Ģl e mi nde 

grafi k veriler  t opl andı kt an sonra,  bir  kı sı m verilerin doğr ul uğu,  eksi kl eri n gideril mesi  

ve özniteli k bil gileri ni n topl anabil mesi  i çi n arazide t opoğrafi k büt ünl e me yapıl ması 

gerekir [51].  

Günü müzde CBS yazılıml arı  gi derek art an oranda uzakt an al gıla ma kaynaklı  coğrafi 

verileri n kullanı mı na olanak sağl a makt adır.  Çünkü,  uzakt an al gıla ma özelli kl e 

temati k a maçlı  çalıĢ mal arda al an det ayları n t opl an ması  i çi n küçük öl çeklerde et ki n 

ve ekono mi k bir  yönt em dur umundadır.  Günümüzde bu a maçl a en yaygı n ol arak 

kullanılan uydu gör üntül eri;  LANDSAT- TM,  LANDS AT- MSS ve  SPOT- HRV 

gör ünt ül eri dir.  Bu gör üntüler  sayısal  gör ünt ü i Ģle me  ( DI P)  t ekni kl eri  ile i Ģlenerek, 

raster  veya vekt ör  f or mda birçok coğrafi  veri  üretil mekt edir.  Güncel  stereo uydu 

gör ünt ül eri   il e  veri  topl andı ğı   t aktirde,  el de edilen sonuç veriler  de güncel  

ol makt adır.  Uydu gör üntüleri  ile daha geniĢ  alanl arı n haritası nı n yapılması  kı sa 

sürede ol anaklı  ol duğundan,   yönt e mi n mali yeti  düĢük ve ekono mi ktir.  Ayrı ca 

doğr udan CBS‟ nde  girdi verisi  ol arak kullanılabilecek sayısal  veriler  üretilmekt edir. 

Günü müzde mevcut  mono veya st ereo uydu gör ünt ül eri  ile 1/  25 000 ve  daha büyük 

öl çekli  sayısal  harita üreti mi  il e CBS ol uĢt urul ması  ol anaklı  gör ül me mekt edir.  St ereo 

uydu gör ünt ül eri  yurtiçi  böl gel eri n yanısıra, daha zi yade yurt dıĢı ve  hudut 

böl gel eri ne ait  t opoğrafik harita üreti mi  ve revizyonunda kullanılırlar.  Ancak bu 

dur umda  güncel,  güvenilir,  doğr u ve ul usl ararası  dat um ve pr oj eksi yonl arla  uyu ml u 

altlı k haritalara gereksi ni m duyul ur.  Ayrı ca,  yurtdı Ģı  böl gel ere ait  t opoğrafi k harita 

üreti mi  sonucunda,  arazide t opoğrafi k büt ünl e me  yapıl ması  ve özniteli k bil gileri ni n 

toplanması  ol anaklı  değildir.  Uzakt an al gıla ma ile veri  t opl a ma yönt emi  i çi n Ģu 

dezavant ajları  da sıralayabiliriz.  Yönt e mi n doğr ul uğu,  kullanılan st ereo uydu 

gör ünt ül eri ni n arazi deki ayır ma  gücüne bağlı dır.  Uydu gör ünt ül eri  il e ol uĢt urul an 
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stereo modeller  yardı mı yla ort a ve küçük öl çekli   t opoğrafi k harita üreti minde,  t üm 

det ayl arı n gör ül ebil mesi   ve yor uml anabil mesi  olanaklı  değil dir.  Arazi de topoğrafi k 

harita büt ünl e mesi ne çok fazla gereksi nme göst erir [51].  

CBS ol uĢt ur mada birçok özniteli k bil gisi ni haritalardan okuyarak t opl a mak 

i mkansı zdır.  Ayrı ca özniteli k bil gileri ni n hava fot oğrafları ndan t opl anması,  çeĢitli 

yor uml a ma zorl ukl arı  nedeni yl e ol dukça sı nırlı dır.   Dol ayısı yla özniteli k verileri ni n 

çoğunun arazi de t oplanması gerekir [48].  

Al fasayısal  özniteli k bilgileri  CBS pr oj eleri nde öne msen me mekl e  beraber,  yüksek 

mali yeti  di kkate alı narak,  bu bil gileri n et kili yönt e ml erle t opl anması na özen 

göst eril mesi gerekmekt edir [48]. 

Coğrafi  bil gi  t opl a manın en ucuz yol u;  daha önce üretil mi Ģ  ol an coğrafi  bil gi 

küt ükl eri,  sayısal  harita verileri  ve sayısal  t opoğrafi k veri  t abanl arı nı  mevcut  CBS 

içerisi ne akt ar maktır.  Ancak coğrafi  bil gi  küt ükleri ni n özelli kleri  i çi n ne yazı k ki 

et ki n bir  st andardizasyona ul aĢıla ma mı Ģtır.  Birbiri nden çok farklı  özelliklerdeki 

coğrafi  verileri  aynı  CBS ort a mı nda kullanabil mek i çi n,  her  Ģeyden önce belirli 

standartları n t anı ml anması  gerekir.  Üretilen sayısal  coğrafi  veriler   birçok bakı mdan 

birbirleri nden farklılaĢ makt adırlar. Bu farklılıklar Ģunlardır: 

 Det ay ve özniteli k sı nıflandır ması ve kodl a ması  

 Coğrafi veri yapısı ve geo metri k özelli kler 

 Öl çek (veri sıklı ğı) 

 Se mbolleĢtir me 

 Sayısal veri transferi formatı. 

Kart oğrafi k sayısallaĢtırma  yönt e ml eri yl e veri  topl a ma,  j eodezi k ve f otogra metri k 

veri  t opl a ma yönt e ml erine oranl a daha hı zlı,  düĢük mali yetli  ol up,  doğrul ukl arı  da 

düĢükt ür [48]. 

Jeodezi k yönt e mde kullanılan geliĢ miĢ  el ektroni k al etler  ile kullanı cı nı n deneyi mi ne 

bağlı  ol arak,  istenen duyarlıkta sayısal  veri  topl anması  mü mkündür. Jeodezi k 

yönt e ml erle,  ul aĢılabilen her  arazi  kesi mi nde ölçüm yapıl ması  ol anaklı dır.  Yanı na 

yakl aĢıla mayan ayrı ntılar  öl çül e mez,  bu nedenl e j eodezi k yönt eml er  doğa 

koĢulları ndan çok fazl a et kilenmekt edir.  Fot ogramet ri k yönt e ml e hava fot oğrafları 

üzeri nde bul unan büt ün ayrı ntıları  duyarlı  bir  Ģekil de sayısallaĢtır mak mü mkündür. 
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Fot ogra metri k yönt e ml er  daha çok bür o çalıĢ mal arı  ile yür üt ül mekt e ol up, 

sayısallaĢtır ma i Ģle ml eri kol ayca yapıl makt adır.  Bi l gi  siste mi ni n t e meli ni ol uĢt uran 

verileri n güncel  ol ması  gerekmekt edir.  GüncelleĢtir me çalıĢ mal arı nı n hı zlı  bir  Ģekil de 

yapılabil mesi içi n fot ogra metri k yönt e ml erden yararlanıl makt adır [48].  

Ot o mati k ve yarı  ot omati k yönt e ml er,  hava f ot oğrafları  ve uydu gör ünt ül eri 

üzeri ndeki  t üm det ayl arı değil  sadece çi zgi  det ayl ar  ve al an det ayları n sınırları nı n 

sayısallaĢtırıl ması na uygundur.  Manuel  sayısallaĢtır maya göre daha hı zlı  ve daha 

duyarlı  ol duğu dur uml ar söz konusudur  ancak özelli kle ot omati k yönt eml eri n daha 

geliĢtiril meye i hti yacı  vardır.  Önü müzdeki  yıllarda bu yönt e ml eri n geliĢtiril mesi yl e 

birli kte çok daha fazl a kullanılacağı  düĢünül mekt edir.  Topl anan veriler t opol oji k 

yapı da ol madı ğı  ve bazı  kesi kli kleri  i çerdi ği  düĢünül düğünde mutl ak surette t opl anan 

verileri n bir  operat ör  veya baĢka araçl ar  kullanılarak düzeltil mesi  ve yapılandırıl ması 

gerekmekt edir.  
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7.  UYGULAMA 

Bu çalış mada,  dijital  hava f ot oğrafları ndan çi zgisel  det ayları n yarı  ot omati k ol arak 

çi zil mesi  a maçl anmı ştır.  Böyl ece i nsan zekası  ve değerlendir me yet eneği yle birli kt e 

bil gisayarları n hesapl a ma hı zı nı n birleştiril mesi  sureti yle harita üreti mi nde ve  CBS 

içi n veri  t opl a ma i şleml eri nde en çok za man al an f ot ogra metri k veri  t opl a ma 

sürel eri ni n kısaltıl ması hedeflenmi ştir. 

Bu a maç ve hedef  doğrult usunda,  renk farkl arı  ile düzey kü mesi  yönt eml eri ni  baz 

al an al gorit mal arı  kullanan bir  uygul a ma yazılı mı  t asarlanmı ş  ve geliştirilmi ştir.  Söz 

konusu yazılı m,  Borl and C++ ve  Vi sual  C++ görsel  yazılı m dilleri  kull anılarak 

nesneye dayalı bir kodl ama ile gerçekl eştiril mi ştir. 

Geliştirilen yazılı mı n t est  edil mesi  a macı yl a 4 farklı  öl çekt e ve özelli klerde seçil mi ş 

hava f ot oğrafları yl a birlikte 1 adet  I KONOS ve 1 adet  SPOT uydu gör ünt üsü 

üzeri nde çizgisel detayların değerlendiril mesi çalışmal arı gerçekl eştiril mi ştir.  

Bu yazılı mı n,  CBS i çi n veri  t opl a ma kaynakl arından biri  ol abileceği  ve CBS i çi n 

gerekli  ol an vekt ör  verileri n t opl anması nda kullanılabileceği  düşünüldüğünden; 

İstanbul  Tekni k Üni versitesi,  Ayazağa Ka mpüsünün bir  böl ümünü i çeren  1: 16 000 

öl çekli  renkli  hava f ot oğrafları ndan ol uşt urul muş  0. 5 m mekansal  ayırma  gücüne 

sahi p,  i ki  adet  1: 5000 ölçekli  ort ofot o gör ünt üden koor di natlı  ol arak yol  ve bi na 

det ayl arı  geliştirilen yazılı ml a  yarı  ot omati k ol arak çi zil mi ştir.  El de edilen verileri n 

geo metri k doğr ul ukl arı nın t espit  edil mesi  maksadı yl a aynı  det aylar  bir operat ör 

yardı mı yl a t a ma men elle çi zil mi ş  ve bu veriler doğr u ol arak kabul  edi lerek,  yarı 

ot omati k t opl anan verilerle karşılaştırılarak bir doğr ul uk araştır ması  yapıl arak 

geliştirilen yönt e mi n hat a kriterleri belirlenmeye çalışıl mı ştır.  

7. 1.  Yazılı mda Kull anıl an Algorit mal ar ve Kodl a ma 

Tasarlanan yarı  ot omatik veri  t opl a ma yönt e mi  5’  i nci  böl ümde açı kl anan düzey 

kü mesi yl e gör ünt ü böl üml e me  al gorit mal arı na dayandırıl mı ştır.  Burada çözül mesi 

gereken üç pr obl e ml e karşılaşıl mı ştır.  Biri ncisi;  al gorit manı n nasıl  başl atılacağı dır. 
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Bu pr obl e m,  operat ör  tarafı ndan çi zil mek i stenen det ayı n üzeri nde herhangi  bir 

nokt anı n ( pi kseli n)  işaretlenmesi  sureti yle çözül müşt ür.  Böyl ece düzey kü mesi 

al gorit ması operat örün seç mi ş ol duğu nokt adan itibaren çalış maya başlayacaktır.  

İki nci  probl e m i se i şaretlenen nokt adan iti baren hangi  kritere göre det ayı n çi zil mesi 

işle mi ni n il erleyi p il erle meyeceği ne karar  verileceği dir.  Bu pr obl e m ise rast er 

gör ünt ül eri n meydana gel di ği  her  bir  pi kseli n sahi p ol duğu renk değerl eri nden 

faydalanılarak çözül müştür.  İşaretlenen nokt anın sahi p ol duğu renk değeri  veya 

belirlenen ko mşul uk derecesi nde,  ko mşu pi ksellerin renk değerleri  il e ortal a ması nı n 

alı narak bul unan renk değeri,  komşu pi kselleri n renk değerlerleri  ile karşılaştırıl mı ş 

ve renk farkı  belirlenen bir  t ol erans  değeri  içi nde kal mı şsa al goritma  deva m 

ettiril mi ş,  değilse dur durul muşt ur.  Başka bir  deyişle renk farklılığı na bağlı  bir 

böl üml e me gerçekl eştirilmi ştir.  

Çi zil mesi  istenen det ay belirlendi kt en ve i şaretleme  i şl eri  t a ma ml andı kt an sonra bu 

det ayı n bir  vekt ör  veri ol arak el de edil mesi  gerekmekt edir  ki;  bu sayede harita 

üreti mi nde veya CBS’ nde kullanılabilsi n.  Bu da üçüncü pr obl e mi  ol uşt ur makt adır. 

Bu pr obl e mi n çözümü i çi nde raster  veri den vekt ör  veri ye dönüşü m i şl e mi 

gerçekl eştiril mi ştir.  

Yukarı da bahsedilen üç pr obl e mi  çözen yarı  ot omati k veri  t opl a ma  yönte mi ni n i ş 

akışı,  5 ana adı mdan oluşan bir  i şle ml er  büt ünü şekli nde t asarlanmı ştır. Bu i şl e m 

adı ml arı: 

 Operat ör  t arafı ndan değerlendiril mek i stenen detayı n çi zil mesi  i çi n başlangı ç 

nokt ası nı n veya pi kseli nin seçi mi, 

 Seçilen gör ünt ü pi kseli nin,  ko mşu pi ksellerle ol an renk farkı ndan faydal anıl arak 

gör ünt ü böl üml e mesi ni n gerçekl eştiril mesi, 

 Düzey kü mesi  yönt e mi  kullanılarak böl üml e meni n yayıl ması  ve yı ğı n yapı sı 

şekli nde depol anması, 

 Bu yapı daki  pi ksellerden 1 bitli k ( 1 renkli)  raster  maske gör ünt üsünün el de 

edil mesi 

 El de edilen raster  maskeden koor di natlı  ol arak,  rast er  gör ünt üden vekt öre 

dönüşt ür me  i şle mi ni n gerçekl eştiril mesi ni  müt eaki ben det aylara ait  bilinen bir 

for matta vekt ör verileri n el de edil mesi dir. 
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İlk 4 i şle m adı mı  Borland C++ pr ogra ml ama  dili  kullanılarak ve  si st e m 

küt üphanel eri  dışı nda hiçbir  küt üphane dosyası kullanıl madan gerçekl eştiril mi ştir 

[54].  5’nci  adı m i se i nt ernet  orta mı nda [ 55]  de bulunan,  bir  raster  gör ünt üden vekt öre 

dönüşüm açı k kodunun,  Vi sual  C++ kullanılarak yeni den düzenl eni p,  kırı klı k 

toleransı  ve köşe koordi natları  giriş  seçenekleri ni n il ave edilerek işlevselli k 

kazandırıl ması yl a gerçekleştiril mi ştir. 

Tasarlanan ve uygul anan yazılı mı nı n i ş  akış  grafi ği  EK- A’ da  ve  ana pr ogram parçası 

ise EK- B’ de veril mi ştir. 

Pr obl e ml eri n çözü mü i çin ort aya konan t asarılar  ve bunl arı n uygul a maya dökül erek 

bil gisayar progra mı hali ne kon ması, sırası yl a ayrı başlı klar altında tartışıl mıştır. 

7. 1. 1. Görünt ü böl üml e me al gorit ması 

Gör ünt ü böl üml e mesi  pi ksellerdeki  renk farkına dayandırıl mı ş  ol up,  bu basit 

al gorit maya operat ör  t arafı ndan ayarlanabilir  bir t ol erans  değeri  ekl enerek esnekli k 

kazandırıl mı ştır.  Böyl ece operat öre,  kontrastlı ğı n fazla ol duğu yerl erdeki  det ayl arda 

toleransı  yüksek t ut arak sadece bir  kez i şaretle mek sureti yle büyük al anl arı 

seçebil me kabili yeti  kazandırıl ması  öngör ül müştür.  Böl üml e me  al gorit ması nı n eşi k 

değeri  ol arak gör ünt ünün genişli ği  ve boyunun çarpı mı nı n 2 katı  kadar bir  değer 

belirlenmi ştir. 

     

(a)     (b)    (c) 

Şekil 7. 1 Ko mş ul uk derecesi kavramı  (a) Ko mşul uk derecesi 0 (b) Ko mşul uk 

derecesi 1 (c) Ko mşul uk derecesi 2.  

Böl üml e me,  il k ol arak i şaretlenen det ay nokt ası t e mel  alı narak başl atılır.  Bu det ay 

nokt ası na denk gel en pikseli n ve/ veya belirlenen ko mşul uk derecesi ne göre ko mş u 

pi kselleri n renk değerleri  ile ortala ması  alı nması  sonucunda el de edilen renk değeri 

referans  ol arak alı nır.  Ko mşul uk derecesi  0 i se, o pi kseli n renk değeri, ko mş ul uk 

derecesi  1 i se etrafı ndaki 8 pi ksel  ile birli kte ort ala ması  alı nması  sonucunda bul unan 

renk değeri başlangı ç olarak alınır (Şekil 7. 1).  
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Burada referans  nokt asını n renk değerleri  il e ko mşu pi kselleri n renk değerl eri 

arası ndaki  fark hesapl anırken üç banttaki  ( kır mı zı,  mavi  ve yeşil)  renk farklılıkları 

ayrı  ayrı  hesapl anır  ve her  üçünün de  t ol erans değeri nden küçük ol up ol madı ğı 

araştırılır.  Bu al gorit maya göre Borl and C++ ort a mı nda kodl anan gör ünt ü 

böl üml e mesi ne (renk farkları nı n hesapl anması na)  ait  progra m parçası  EK- C’  de 

veril mi ştir. 

Tol erans  değeri  ve komş u pi ksel  derecesi  değerleri ni n det ay belirleme  i şl e mi ne 

et kileri  Şekil  7. 2’de gösteril miştir.  İl k dört  şekil de ko mşul uk derecesi  0 ol arak 

alı nmı ş,  başka bir  deyişle i şaretlenen nokt anı n renk değerleri  referans  ol arak alı nmı ş 

ol up,  di ğer  pi ksellerle bir  ort ala ma  al ma  i şlemi  gerçekl eştiril me mi ş  ve  sadece 

tolerans  değerleri  sırası yla 1,  5,  10 ve 25 ol arak belirlenmi ştir  ( Şekil  7. 2(a),  (b),  (c), 

(ç)).  İki nci  dört  şekil de ise t ol erans  değeri  10 ol arak ayarlanmı ş  ol up,  sabit  ol arak 

alı nmı ş  ve sadece ko mşuluk derecesi  sırası yl a 1,  2 ve  16 ol arak değiştiril mi ştir  ( Şekil 

7. 2(d),  (e),  (f),  (g)).  Burada farklılıkları n hat asız ol arak t espit  edilebil mesi a macı yl a 

her  şekil de aynı  pi ksel başl angı ç pi kseli  ol arak seçil mi ştir  ( Şekil  7.2(a)).  Bu 

araştır ma göst er mi ştir  ki;  ko mşu pi ksel  derecesi ni n arttırıl ması  her  za man i yi 

sonuçl ar  ver me mekt edir. Özelli kle seçilen pi ksele yakı n pi kseller  değerlendiril meye 

katıl dı ğı nda sonuçl ar  oldukça i yileş mekt e fakat pi ksel den çok uzakl aşınca aynı 

sonuçl arı el de et mek içi n daha büyük t ol erans değeri ne i htiyaç duyul makt adır.    

    

(a)    (b)   (c)   (ç) 

    

(d)    (e)   (f)   (g) 

Şekil 7. 2 Tol erans  değeri  ve komş u pi ksel  derecesi  değerleri ni n det ay 

belirle me ve çizi m işle ml eri ne et kileri. 
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7. 1. 2. Düzey kümesi fonksi yonu ile yayıl ma ve yı ğı n Ģekli nde depol a ma 

Düzey kü mesi  al goritması  il e yayıl manı n yada det ay boyunca ilerle meni n 

gerçekl eştirilebil mesi  i çin gerekli  ol an başl angı ç değeri ne,  geliştirilen yöntemi n yarı 

ot omati k doğası yl a birlikte çözü m bul unmuşt ur.  Yüzeyi n yayıl ması na,  operat ör 

tarafı ndan i şaretlenen pi ksel den iti baren başlanacaktır  ve sıfır  düzey kü mesi 

fonksi yonu bu pi kseli n konu mu ile tanı ml anacaktır.  

Düzey kü mesi  f onksi yonu i çi n gerekli  ol an di ğer  bir  bileşen i se yayıl manı n 

kontrol ünü sağl ayan sı nır  değeri dir.  Sı nır  değeri  içi n çözü m yukarı da anlatılan renk 

farkı nı n hesapl anması yl a gerçekl eştiril mi ştir. 

Geri ye,  yayıl manı n başlatıl dı kt an sonra,  sı nır  değeri ni  sağl ayan ko mşu piksellerden 

hangisi nden deva m edeceği  pr obl e mi ni n çözümü kal mı ştır.  Aslı nda bu pr obl e mi n 

çözü mü,  Böl üm 5. 4. 3’de anl atılan “ Hı zlı  İl erle me  Yönt e mi nde” açıkça i fade 

edil mi şti.  Fonksi yonun,  en küçük değere sahi p piksel den iti baren yayıl maya deva m 

edeceği çok açı ktır. Fakat burada ifade edil meyen,  en küçük değeri n ne olacağı dır? 

Geliştirilen yönt e mde,  en küçük değer  neyi  t emsil  et meli dir  sorusu i çin operat ör 

tarafı ndan i şaretlenen il k pi ksel  sıfır  düzey kü mesi  fonksi yonu ol arak kabul  edil mi ş 

ve her  ko mşu pi ksel  (doğu,  batı,  kuzey,  güney yönündeki  il k pi kseller)  yukarı da 

açı kl anan renk farkı  al gorit ması yl a kontrol  edilmi ş  ve şartı  sağl ayan pikseller  i çi n 

sıfır  düzey kü mesi nden ( ilk i şaretlenen pi ksel)  olan mesafel er  (d)  hesapl an mı ştır  ve 

böyl ece en küçük mesafeye sahi p pi ksel den iti baren yayıl manı n deva m ettiril mesi 

sağlanmı ştır.  

Burada kendi mi ze şu soruyu sorabiliriz:  Mesafeler  eşitse dur um ne  ol acaktır? Bu 

başl angı çt an sonraki  il k adı mda ort aya çı kabilecek bir  pr obl e mdir  çünkü başlangı çt a 

dört  ko mşu pi ksel  vardır ve  şartı  sağl ayan pi kseller  aynı  uzaklı ğa  (sadece bir  biri m 

uzunl uğa)  sahi ptirler.  Böyl e bir  dur umda,  en küçük renk farkı na sahi p pi ksel den 

itibaren yayıl ma deva m ettirilerek probl e me adil bir çözüm getiril mi ştir. 

Söz konusu çözü ml eri  gerçekl eştirebil mek i çi n il gilenilen her  bir  pi ksel  i çi n bir 

görünt ü hücresi  nesnesi yaratıl ması  gerekmi ştir,  çünkü t ek başı na bir  pi ksel  gerekli 

ol an t üm özelli kleri  sağl amak i çi n yet erli  ol a ma makt adır.  Söz konusu nesneni n sahi p 

ol duğu özelli kler ve başlangı ç değerleri Tabl o 7. 1’de  göst eril mi ştir. 
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Tabl o 7. 1. Gör ünt ü hücresi nesnesi ve sahi p ol duğu özelli kler ile başlangı ç değerleri. 

GÖRÜNTÜ HÜCRESĠ  

ÖZELLĠ KLERĠ  BAġLANGI Ç DEĞERLERĠ  

X koor di natı İşaretlenen pi kseli n x yönündeki resi m koor di natı 

Y koor di natı İşaretlenen pi kseli n y yönündeki resi m koor di natı 

Kı r mı zı renk değeri İşaretlenen pi kseli n kır mı zı renk değeri 

Ma vi renk değeri İşaretlenen pi kseli n mavi  renk değeri 

Yeşil renk değeri İşaretlenen pi kseli n yeşil renk değeri 

Mesafesi 0. 0 

Konu mu -1 

İşaretlenme durumu Yanlış 

İşle me durumu Yanlış 

Yayıl manı n t a ma ml anabil mesi  i çi n öne mli  bir  i şlem ol an ve Böl üm 5. 4. 3’de anl atılan 

bir  güncelle me i şle mi ni n yapıl ması  gerekmekt edir.   Güncelle me i şl e mi nde, 

mesafeni n hesapl anabilmesi  i çi n gerekli  ol an  kareselleştir me algorit mal arı 

kullanıl mı ştır. 

Yayıl ma  pr ogra mı  EK- Ç’ de,  güncelle me,  yenile me  ve  kareselleştir me pr ogra ml arı 

sırası yla EK- D’ de veril miştir.  

İşaretlenen pi kselleri n depol anması  ve erişi mi  i çi n Böl üm 5. 4. 4’  de anl atılan 

mi ni mu m yı ğı n yapısı  kullanıl mı ştır.  Mi ni mu m yı ğı n yapısı nda,  en küçük mesafeye 

sahi p gör ünt ü hücresi  en t epede ol acak şekil de bir  yapılanma sağl anmı ştır.  Yı ğı n 

yapısı nı n kor unması  i çi n bazı  fonksi yonl ara i hti yaç duyul makt adır.  Yı ğı na gör ünt ü 

hücresi ni n ekl enmesi,  gör ünt ü hücresi ni n yı ğı nda sabitlenmesi,  en küçük mesafeye 

sahi p gör ünt ü hücresi ni n yı ğı ndan çı kartıl ması  ve yı ğı nı n her  yeni  gör üntü hücresi 

ekl endi ği nde veya çı kartıldı ğı nda yapısı nı n yeniden güncellenmesi  gerek mekt edir. 

Yı ğı n yapısı ve bu fonksiyonl arı n kodl arı EK- E’ de bul unabilir.  

Bu depol a ma yapısı  sayesi nde gör ünt ü hücreleri ne ul aşıl ması,  yayılmanı n t est 

edil mesi  ve hesapl anması  ile gör ünt ü hücrel erini n i şaretlenmesi  ve işaretlenen 

gör ünt ü hücrel eri ni n depol anması  gi bi  büyük haci mli  işle ml erde hesapl a ma 

et ki nli ği ni n arttırıl ması amaçl anmı ştır.  
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7. 1. 3. Raster veri den vekt ör veri ye dönüĢüm 

Seçilen det ayı n yarı  ot omati k ol arak ekran  üzeri nde i şaretlenmesi nden sonra bu 

verileri n harita üreti mi nde,  CBS i çi n gerekli ol an coğrafi  veri  t abanl arı nı n 

ol uşt urul ması nda kullanılabil mesi  ve bu verilere anl a m kazandırılabil mesi  içi n vekt ör 

veri hali ne dönüşt ürül mesi gerekmekt edir.  

Vekt ör  veri  yapısı nda coğrafi  varlı kl ar  nokt a, çi zgi  veya al anl ar  ol arak t e msil 

edilirler.  Bu model de bi r  coğrafi  varlı k nokt a olarak t e msil  edilecekse sadece bir 

koor di nat  çifti,  çi zgi  şekli nde t e msil  edilecekse koor di nat  çiftleri nden ol uşan bir 

kü me,  al an şekli nde t emsil  edilecekse başl angıç ve son koor di natları aynı  ol an 

koor di nat çiftleri kümesi kullanılır [46]. 

Rast er’dan dönüşüm il e vekt ör  veri  el de et mek,  doğr u yerde ve doğru şekil de 

kullanıl dı ğı za man hı zlı ve et kili bir yönt e mdir [48]. 

Rast er’dan nokt a det aya dönüşüm yapılırken,  her  bir  pi ksel e karşılı k bir  nokt a det ay 

ol uşt urul ur  ( Şekil  7. 3(a)).  Çi zgi  det aya dönüşüm yapılırken,  birbiri ne ko mşu sıralı 

pi kselleri  çevrel eyen al anı n mer kezi nden geçen çizgi  el de edilir  ( Şekil  7. 3(b)).  Rast er 

veri  i çerisi nde aynı  değere sahi p birbiri ne komş u pi kseller  t opl ul uğu bi r  al an 

ol uşt ururlar.  Bu al anı n dış sı nırı  çevrilerek,  raster  veri  al an ti pi ndeki  vektör  det aya 

dönüşt ürül ür (Şekil 7. 3(c)) [47]. 

Rast er’dan vekt öre dönüşüm al gorit mal arı  sadece i ki  ti p veri  (0 veya 1)  i çeren 1 

bitli k gör ünt ü dosyal arı i çi n geçerli dir.  Bu yüzden geliştirilen yazılı mda,  gör ünt ü 

hücrel eri ni n seçi mi  ve i şaretlenmesi  işle ml eri  t a ma ml andı kt an sonra,  işaretli  pi kseller 

dol u,  di ğerleri  i se boş  ol acak şekil de bir  gör ünt ü dizisi  ol uşt urul makt adır.  Bu gör ünt ü 

di zisi ni n ol uşt urul ması  bir  çeşit  maskel e me i şle mi dir.  El de edilen maske rast er 

gör ünt ü daha sonra 1 bitlik (tek renkli)  BMP f or matı nda rast er  gör üntü şekli nde 

kaydedil mekt edir. 

El de edilen maske görünt ü dosyası nı n,  vekt ör veri ye dönüşt ürül mesi a macı yl a 

Davi de Li benzi  t arafı ndan geliştirilen ve kendi  i nternet  sitesi nde açı k ol arak bul unan 

Vi sual  C++ kodu yeni den düzenl enmi ş  ve il ave imkanl ar  kazandırıl mı ştır [ 55].  Ana 

pr ogra ml a bağl antısı  kurularak,  et kileşi mli  bir  arayüzde rast er  veri den,  det ayl arı n 

mer kez hatları nı n ve sı nır  hatları nı n ayrı  ayrı  vektöre dönüşt ürül mesi  sağl an mı ş,  ana 

pr ogra m üzeri nde sol  alt  köşe koor di natları  ile her  i ki  boyutta ( x, y)  gör ünt ü 

çözünürl ükl eri ni n ( mekansal  ayır ma gücü değeri)  giril mesi  sureti yle koordi natlı  bir  
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vekt ör  veri  el de edil mesi  sağl anmı ştır.  Ayrı ca etkileşi mli  arayüz üzeri nde kırı klı k 

toleransı nı n giril mesi yl e i stenilen yu muşaklı kt a ve kırı klıkt a vekt ör  veri el de et me 

ol anağı  sağl anmı ştır.  Etkileşi mli  arayüzü ve f onksi yonl arı nı  i çeren kod EK- F’ de, 

Davi de Li benzi  t arafı ndan geliştirilen kodun değişki kli k yapılan ve ilave edil en 

böl üml eri EK- G’ de bul unabilir.   

Şekil 7. 3 Rast erdan vektöre dönüşüm [47].  

(a) 

(b) 

(c) 
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Kı rı klı k t ol eransı  ile rasterdan vekt öre dönüşüm sonucunda el de edilen vekt örün 

kırı klığı  ayarlanmakt adır.  Kırı klık t ol eransı  0 ol duğunda hi ç yu muşat ma yapıl madan 

tüm pi kseller  hesapl a maya dahil  edilir,  kırı klık tol eransı  arttırıldı kça t üm pi kseller 

değil  artan aralı klarla pikseller  di kkat e alı nır  ve el de edilen vekt ör  daha düz bir  hal e 

gelir  fakat  kırı klık t ol eransı nı n çok fazl a arttırıl ması  dur umunda da  geo metri k 

doğr ul uğun bozul ması söz konusudur (Şekil 7. 4(a), (b), (c)). 

   

(a)    (b)    (c) 

Şekil 7. 4 Kı rı klı k t ol eransı nı n vektör  veri ye dönüşt ür me  i şle mi ne  et kisi  (a)  Kı rı klı k 

toleransı = 0 (b) Kırı klı k toleransı = 1 (c) Kırı klık toleransı = 2.  

7. 2.  Yazılı mı n Kull anı mı  

Yazılı m i ki  ayrı  çalıştırılabilir  ( Duzeyku mesi.exe ve ras2vek. exe)  dosyadan 

ol uş makt adır.  Bu i ki  dosyanı n bil gisayara kopyal anması yl a her ort a mda 

çalıştırılabilir. Bundan başka herhangi bir kurul um işle mi ne i htiyaç duy maz. 

 

Şekil 7. 5  Ana arayüz.  
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Yazılı mda i ki  farklı  arayüz mevcutt ur.  İl ki;  raster  gör ünt ü dosyası nı n açıl dı ğı  ve 

üzeri nde det ayları n seçil mesi  ile i şaretlenmesi ve  maske rast er  dosya ( bmp 

for matı nda)  şekli nde kaydet me i şle ml eri ni n gerçekl eştirildi ği  ana arayüzdür  ( Şekil 

7. 5).  İki nci  arayüze ( vekt ör  i şle ml eri  penceresi)  ise ana arayüzdeki  “ Vekt ör” 

menüsünden ul aşıl makt a ol up,  raster  gör ünt üden vekt ör  veri ye dönüşt ür me i şle ml eri 

ise bu et kileşi mli arayüzde gerçekl eştiril mekt edir (Şekil 7. 6). 

 

Şekil 7. 6  İki nci arayüz (vekt ör işle ml eri penceresi). 

Ana  arayüzdeki  menü,  düğ me  ve  kut ucukl arı n fonksi yonl arı  ve i şlevl eri  aşağı da 

açı kl anmı ştır: 

 Dosya /  Aç:  Yazılı ma raster  gör ünt ü dosyası  yükl er  (JPG,  JPEG,  BMP,  I CO, 

E MF, WMF for matları nı dest ekl er). 

 Dosya / Kaydet: Maske raster görünt üyü kaydeder ( Tek bitlik BMP for mat ında).  

 Dosya / Çı kıĢ : Yazılı mı kapatır. 

 Edit / Sil: Değerlendir me a macı yl a seçilen pi kselleri temi zl er. 

 Görünt ül e me / Büyüt me: Ekrandaki görünt üyü 2 katı oranı nda büyüt ür. 

 Görünt ül e me  /  Küçültme:  Ekrandaki  gör ünt üyü 1/ 2 katı  oranı nda küçült ür. 

Oriji nal boyuttan daha fazl a küçült me gerçekl eştirilemez.  

 Görünt ül e me  /  Tü m Görünt ü:  Büyüt ül müş  ve/ veya küçült ül müş  görünt üyü 

oriji nal boyut unda görüntül er.  

 Vekt ör /  Vekt ör ĠĢle m Penceresi:  İki nci arayüzü ( vekt ör  i şleml eri ni n 

gerçekl eştirildi ği pencere) görünt ül er ve aktif hale getirir. 

 Yardı m /  Yardı m Konul arı  :  Yazılı mı n kullanı mı,  menü ,  düğme  ve 

kut ucukl arı n fonksi yonl arı ve işlevl eri hakkı nda bilgileri içerir. 
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 Tol eransı  Ayarl a:  Pi kseller  arası ndaki  renk farkı nı n al abileceği  maksi mu m 

değeri ni n operat ör tarafı ndan ayarlanması nı sağlar. 

 Filtrel er /  Hi çbi ri  /  Yu muĢat ma Filtresi  /  Medyan Filtresi:  Gör ünt ülerdeki 

gür ült ü oranı nı  azaltarak gör ünt ül eri n i yileştiril mesi  i çi n i stenilen filtreni n 

seçil mesi ni  sağl ar.  Bir  filtre uygul andı ğı nda veri  topl a ma i şle mi ne başt an başlanması 

gerekmekt edir çünkü pi ksel değerleri nde değişi klikl er ortaya çı kmakt adır. 

 ĠĢle m Sonrası  /  Hi çbi ri /  Morf ol oji:  İşaretlenen pi kseller  b mp dosyası ol arak 

kaydedil meden önce bu seçenek seçilebilir.  Böyl ece ol uşt urul acak maske rast er 

gör ünt ü kenarları ndaki pikseller yumuşatılabilir. 

 Ko mĢ u Pi ksel  Derecesi:  Referans  ol arak kullanılacak renk değerlerleri ni n 

hesapl anması  i çi n kullanılacak değer.  0 dur umunda sadece seçilen pi kseli n renk 

değerleri  alı nır,  0 dan faklı  ol ması  dur umunda etrafındaki  ko muşu pi ksel  derecesi  x 8 

adet  pi ksel  ile seçilen pikseli n renk değerleri ni n ortala ması nı n alı nması  sonucunda 

el de edilen renk değerleri kullanılır.  

 Sol  Al t  BaĢl angı ç X Değeri:  Veri  t opl a ma i şlemi  ort ofot o gi bi  yat ayl an mı ş  ve 

koor di natlandırıl mı ş  bir gör ünt üden gerçekl eştiriliyorsa maske rast er  gör ünt üden 

vekt öre dönüşt ür me  i şlemi  gerçekl eştiril meden önce mutl aka gör ünt ünün sol  alt 

nokt ası nı n sağa değeri  metre veya derece ci nsi nden giril meli dir  böyl ece vekt ör  dosya 

( DXF for matı nda ) koordi natlı bir şekil de ol uşt urul abilir. 

 Sol  Al t  BaĢl angı ç Y Değeri:  Veri  t opl a ma i şlemi  ort ofot o gi bi  yat ayl an mı ş  ve 

koor di natlandırıl mı ş  bir gör ünt üden gerçekl eştiriliyorsa maske rast er  gör ünt üden 

vekt öre dönüşt ür me  i şlemi  gerçekl eştiril meden önce mutl aka gör ünt ünün sol  alt 

nokt ası nı n yukarı  değeri metre veya derece ci nsi nden giril meli dir  böylece vekt ör 

dosya ( DXF for matı nda ) koordi natlı bir şekil de oluşt urul abilir. 

 Çözünürl ük X Değeri:  Veri  t opl a ma i şle mi  ort ofot o gi bi  yat ayl anmı ş  ve 

koor di natlandırıl mı ş  bir gör ünt üden gerçekl eştiriliyorsa maske rast er  gör ünt üden 

vekt öre dönüşt ür me  i şlemi  gerçekl eştiril meden önce mutl aka gör ünt ünün X 

yönündeki  çözünürl ük değeri  ( mekansal  ayır ma gücü)  metre veya derece ci nsi nden 

giril meli dir  böyl ece vekt ör  dosya (  DXF f ormatı nda )  koor di natlı  bir  şekil de 

ol uşt urul abilir. 
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 Çözünürl ük Y Değeri:  Veri  t opl a ma i şl e mi  ort ofot o gi bi  yat ayl anmı ş  ve 

koor di natlandırıl mı ş  bir gör ünt üden gerçekl eştiriliyorsa maske rast er  gör ünt üden 

vekt öre dönüşt ür me  i şlemi  gerçekl eştiril meden önce mutl aka gör ünt ünün Y 

yönündeki  çözünürl ük (mekansal  ayır ma gücü)   değeri  metre veya derece ci nsi nden 

giril meli dir  böyl ece vekt ör  dosya (  DXF f ormatı nda )  koor di natlı  bir  şekil de 

ol uşt urul abilir. 

Gör ünt ü açıl dı kt an ve tol erans,  filtereler,  sol  alt  nokt a ve çözünürl ük ( mekansal 

ayır ma gücü)  değerleri  giril di kt en sonra operat ör  t arafı ndan i stenilen detay üzeri ne 

çift  dat a verilerek i şle mler  başl atılır.  Seç me  i şle ml eri  t a ma ml andı kt an sonra eğer 

mer kez hatlar  vekt öre dönüşt ürül mek i steni yorsa maske raster  gör ünt ü cizgi _l. bmp 

ol arak,  sı nırlar  vektöre dönüşt ürül mek i steni yorsa ci zgi _p. bmp ol arak 

kaydedil meli dir. 

İki nci  arayüzdeki  menü,  düğ me  ve  kut ucukl arı n f onksi yonl arı  ve i şlevleri  i se şu 

şekil dedir: 

 Vekt ör ĠĢl e ml eri  /  Me rkez Hatl arı   DXF:  Ci zgi _l. bmp ol arak kaydedil en 

maske rast er  gör ünt üyü mer kez hatları ndan ci zgi  ol arak DXF f or matı nda vekt ör 

dosyaya dönüşt ürür.   

 Vekt ör ĠĢl e ml eri  /  Sı nırl arı   DXF:  Ci zgi _p.b mp ol arak kaydedil en maske 

raster  gör ünt üyü sı nırlarından ci zgi  ve al an ol arak DXF f or matı nda vekt ör  dosyaya 

dönüşt ürür.   

 Vekt ör ĠĢl e ml eri  /  Vektör Penceresi ni  Kapat:  Sadece i ki nci  arayüzü kapatır  ve 

ana arayüze geri döner. 

 Vekt ör ĠĢl e ml eri  /  Progra mdan Çı kıĢ:  Ana arayüz ve i ki nci  arayüzü birli kt e 

kapatır ve yazılı mı sonl andırır. 

 Yardı m /  Yardı m Konul arı:  Yazılı mı n kullanı mı,  menü ,  düğme  ve 

kut ucukl arı n fonksi yonl arı ve işlevl eri hakkı nda bilgil eri içerir. 

 Kı rı klı k Tol eransı  [0 …10]:  0 ile 10 arası nda bir r eel  sayı  girilir.  Ol uşt urul acak 

vekt örleri n kırıklıkları nı n ayarlanması na yarar. 

Vekt öre dönüşt ür me  i şleml eri ne başl a madan önce ana arayüzdeki  Sol  Al t  X ve  Y 

başl angı ç değerleri  il e çözünürl ük ( mekansal  ayır ma gücü)   değerleri  met re veya 

derece ci nsi nden giril mek zorundadır. 
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Kı rı klı k t ol eransı  ayarlandı kt an sonra hangi  t ür  vekt öre dönüşt ürme  i şl e mi 

kullanıl mak i steni yorsa o düğ meye basılır.  Sonuçl ar,  DOS ko mut  ekranı nda 

listelenir,  bu ekrandan çı kı p aktif  arayüze dönmek i çi n kl avyeden herhangi  bir 

karakt er  girilip,  daha sonra Ent er  t uşuna basıl malı dır.  Sonuç vekt örler  DXF 

for matı nda ve mer kez hatlar  i se ci zgi _l. dxf,  sı nırlar  ise ci zgi _p. dxf  ol acak şekil de 

ot omati k ol arak kaydedilmekt edir 

7. 3.  Yazılı ml a Gerçekl eĢtirilen Testler 

Hava f ot oğrafları ndan yarı  ot omati k ol arak çi zgisel  det ayl arı n çı karılabil mesi  hedefi 

doğr ult usunda geliştirilen ve önceki  böl üml erde det ayları yla açı kl anan yazılı mı n, 

kullanılabilirliği ni n,  et kinli ği ni n ve geo metri k hat a aralı kları nı n belirlenebil mesi 

a macı yl a i ki grup test çalış ması gerçekl eştiril mi ştir. 

Bi ri nci  grup t est  çalışması nda çeşitli  öl çekl erde ve özelli klerde dijital  hava 

fot oğrafları ve uydu görünt ül eri kullanıl mı ştır.  

İki nci  grup çalış mada i se İstanbul  Tekni k Üni versitesi,  Ayazağa Ka mpüsü’nün bir 

böl ümünü i çeren 1: 16 000 öl çekli  renkli  hava f ot oğrafları ndan ol uşt urul an 0. 5m 

mekansal  ayır ma gücüne sahi p  1: 5000 öl çekli  i ki adet  ort ofot o gör ünt ü kullanılarak 

geo metri k hat a kriterleri belirlenmeye çalışıl mı ştır. 

7. 3. 1. Hava f otoğrafl arı  ve uydu görünt ül eri  kull anılarak gerçekl eĢtirilen test 

çalıĢ mal arı 

Geliştirilen yazılı mı n t est  edil mesi  a macı yl a;  1: 4000,  1: 16000,  1: 25000 ve 1: 35000 

ol a mak üzere 4 farklı  ölçekt e ve özelli klerde seçil mi ş  hava f ot oğrafları yla birli kt e 1 

adet  I KONOS ve 1 adet  SPOT uydu gör üntüsü üzeri nde çi zgisel  det ayl arı n 

değerlendiril mesi  çalışmal arı  gerçekl eştiril mi ştir.  Test  gör ünt ül eri ni n seçi mi nde 

arazi ni n farklı  dokul arı na sahi p ol ması na di kkat  edil mi ştir.  Böyl ece yazılım i l e farklı 

başarı  öl çütleri nde el de edilen vekt ör  verilerin hangi  arazi  dokusuna sahi p 

fot oğraflarda ve hangi  öl çekl erde harita üreti mi nde et ki n bir  şekil de 

kullanılabileceği ni n tespit edil mesi a maçl anmı ştır. 

Bu a maç doğr ult usunda yapılan çalış mal ar  ve el de edilen çalış mal ar  aşağıda ayrı  ayrı 

maddel er olarak anlatıl mıştır:  
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 1: 4000 öl çekli,  20 mi kr onda t aranarak sayısallaştırıl mı ş  si yah/ beyaz hava 

fot oğrafları nı n kullanıl dığı  biri nci  t est  çalış ması nda,  fot oğraf  üzeri nde çi zgi sel  det ay 

ol arak yollar  ve bi nal ar  seçil mi ştir.  Bu seçilen detayl ara ait  yapılan sayısallaştır mal ar 

sonucunda maske raster gör ünt ül er  ve vekt ör  veriler  el de edil mi ştir  (Şekil  7. 7). 

Burada yollar  mer kez hatları ndan ve sı nırları ndan vekt öre dönüşt ürül müşt ür  a ma 

aslı nda mer kez hatları nın vekt öre dönüşt ürül mesi  çok öne mli  değil dir  çünkü bu 

öl çekt eki  hava f ot oğrafları nı n kullanıl dı ğı büyük öl çekli  fotogra metri k 

uygul a mal arda yollar  kenarları ndan kı ymetlendiril mekt edirler.  El de dilen sonuçl ar 

ol dukça u mut  verici dir.  Yoll arı n ve bi nal arı n üzerine düşen ağaç vb.  engeller  dı şı nda 

en küçük t ali  yollar  bile kol aylı kla çı karılabil mi ştir.  Det ayl ar  üzeri ne gel en engelleri n 

neden ol duğu kesi kli kler bu al gorit mayl a çözül eme mi ştir  ve bu eksi kl erini n operat ör 

tarafı ndan elle düzeltil mesi gerekmekt edir. 

             

         (a)            (b)             (c) 

     

(ç) 

Şekil  7. 7 (a)  Oriji nal  görünt ü ( b)  Yoll ara ait  maske raster  gör ünt ü (c)  Binalara ait 

raster maske görünt ü (ç) El de edilen vekt ör veriler 
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 1: 16000 öl çekli,  20 mi kronda t aranarak sayısallaştırıl mı ş  ve bir  köy merkezi ni 

içeren si yah/ beyaz hava fot oğrafı nı n kullanıl dı ğı  iki nci  t est  çalış ması nda i se çi zgisel 

det ay ol arak yollarla il gilenil mi ştir.  Bi nal ar  burada di kkat e alı nma mı ştır  çünkü başarı 

derecesi ni n çok az ol duğu başt an belli dir.  Bi nal arın çatıları  çok belirgi n değil dir  ve 

hava f ot oğrafı nı n kontrastlığı  bi nal arı n kol ayca çıkarılabil mesi  i çi n el verişli  değil dir. 

Köy mer kezi ndeki  yolları n,  yüzey kapl a mal arını n ol ma ması nı n çevrel eri ndeki 

det ayl ardan ayrıl mal arı nı zorl aştırdı ğı  gör ül müşt ür.  Burada t ol erans  değeri nin yüksek 

tut ul ması  dur umunda al gorit manı n yolları n dı şı na doğr u t aştı ğı  ve yol  ol mayan çevre 

det ayl ara ait  pi kselleri nde i şaretlendi ği  gözl enmi ştir  ( Şekil  7. 8).  Bu dur u mdan 

kaçı nmak i çi n düşük t ut ulan t ol erans  değeri  de yolları n doğr u ol arak çı karıl ması  i çi n 

ol dukça fazl a i şaretleme yapıl ması na ve al gorit manı n küçük küçük adı ml arl a 

ilerle mesi ne  neden ol muşt ur.  Bu i st enmeyen bi r  sonuçt ur  çünkü yarı  oto mati k bir 

al gorti manı n felsefesi ne t ers  düş mekt edir.  İşle m adı ml arı  hı zlanma mı ş  bil akis  çok 

yavaşl a mı ştır. 

    

(a)      (b) 

 

(c) 

Şekil  7. 8 (a)  Oriji nal  görünt ü ( b)  Yoll ara ait  maske raster  gör ünt ü (c)  Elde edil en 

vekt ör veriler. 



 96 

 Üçüncü t est  çalış masında;  1: 25000 öl çekli,  20 mi kronda t aranarak 

sayısallaştırıl mı ş  si yah/ beyaz hava f ot oğrafı  kullanıl mı ştır.  Bu t est,  büt ün t est  verileri 

arası nda en başarılı  sonuçl arı n alı ndı ğı  t est  ol arak ort aya çı kmı ştır.  Bunun nedenl eri 

araştırıldı ğı nda en büyük et keni n gör ünt ü kalitesi ni n ve kontrastlı ğı nın ol duğu 

gözl enmi ştir.  Kull anılan öl çek küçül düğünden yukarı daki  t est  çalış mal arı ndan farklı 

ol arak burada yolları n sınırları na il ave ol arak merkez hatları n sayısallaştırıl ması na da 

öne m veril mi ş  ol up,  el de edilen sonuçl arı n çok t at mi nkar  ol duğu gör ül müşt ür  ( Şekil 

7. 9). 

   

Şekil 7. 9 1: 25000 öl çekli hava fot oğrafı ndan el de edilen vekt ör veriler. 

 1: 35000 öl çekli,  20 mikronda t aranarak sayısallaştırıl mı ş  si yah/ beyaz hava 

fot oğrafı ndaki  3 ayrı  çizgisel  det ayı n çı karıl ması nı n araştırıl dı ğı  dör düncü t est 

çalış ması nı n sonuçl arı  da ol dukça öne mli dir.  Bu çalış mada,  fot oğraf öl çeği ni n 

küçül mesi yl e çi zgisel  detayları  örten engelleri n (ağaç,  araba vb.)  et kileri nin azal dı ğı 

tespit  edil mi ştir.  Öl çekl e birli kte bu engelleri n yer  al dı ğı  pi ksel  sayısı  azal dı ğı ndan 

kapsadı kl arı  al anda azal makt adır.  Böyl ece engellerden kaynakl anan boşl uk 

mi kt arları  daha küçük değerler  al makt adır.  Bu t est  çalış ması nda,  yüzeyi  asfalt  kaplı 

bir  yol,  sul u geniş  bir  dere ve bir  pati ka sayısall aştırıl maya çalışıl mıştır.  Asfalt  yol  il e 

sul u dere sı nırları ndan al an şekli nde,  pati ka i se mer kez hattı ndan çi zgisel  ol arak 
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vekt öre dönüşt ürül müştür  ( Şekil  7. 10).  Asfalt  yol  ve sul u dereni n i şaretlenmesi 

sırası nda sadece birkaç nokt ada i şaretle me yapıl mı şken,  pati kanı n i şaretlenmesi 

sırası nda t ol erans  değeri  küçük t ut ul muş  ve küçük küçük adı ml arla il erlenmi ştir 

çünkü pati kanı n arazi dokusundan ayırt edil mesi ol dukça zordur.  

   

Şekil 7. 10 1: 35000 öl çekli hava fot oğrafı ndan el de edilen vekt ör veriler. 

 Bu araştır ma çalış ması nın kapsa mı na gir me mekle beraber  uydu gör üntül eri ni 

kullanarak da t est  çalış mal arı  gerçekl eştiril mi ştir. İl k ol arak;  1 m.  mekansal  ayır ma 

gücüne sahi p  r enkli  (pan-sharpened yapıl mı ş)  IKONOS uydu gör ünt üsü kullanıl mı ş 

ol up,  söz konusu uydu gör ünt üsünün farklı  i ki  böl gesi nde det ay belirle me ve  çi zi m 

işle ml eri  gerçekl eştiril mi ştir.  Kullanılan uydu görünt üsü ort o rektifi ye edil mi ş  bir 

gör ünt ü ol duğundan el de edilen vekt ör  veriler  koor di natlı  ol arak kaydedilebil mi ştir. 

Bi ri nci  böl gede yollar,  binalar  ve sul u dere il e ilgilenil mi ş  ve çok i yi  sonuçl ar  el de 

edil mi ştir  ( Şekil  7. 11 (a)).  İki nci  böl gede i se  bir  göl  ve ona bağlı  bir sul u dere 

çı karıl mı ş  ve vekt öre dönüşt ürül müşt ür.  Bu böl gedeki  çalış mada öne mli  ol an nokt a, 

göl  ve sul u dere gi bi  büyük al an det ayl arı n sınırları nı n,  t ol erans  değeri  yüksek 

tut ul arak sadece birkaç kez i şaretlenmesi  sureti yle çok kı sa bi r  sürede 

sayısallaştırıl ması nı n gerçekl eştiril mesi dir (Şekil 7. 11 (b)). 
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(a) 

 

(b) 

Şekil  7. 11 (a)  I KONOS gör ünt üsünden el de edilen koor di natlı  vekt ör  veriler  ( yollar, 

bi nal ar ve dere) (c) Kır mızı yla göst erilen göl ve dere sı nırları. 
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 İki nci  ol arak pankr omati k ve 10 m.  mekansal  ayır ma gücüne sahi p bir 

pankr omati k SPOT uydu gör ünt üsü kullanılarak bazı  det ayl ar  üzeri nde çalış mal ar 

gerçekl eştiril mi ştir.  Bu çalış mada yollara il ave ol arak yerleşi m yerleri  sı nırları da 

değerlendir meye alı nmı ştır.  Ol dukça i yi  sonuçl ar  el de edil mi ştir.  Özellikl e yoll ar 

konusunda şüpheyl e yaklaşıl ması na rağmen kaliteli  yolları n rahatlı kla seçilebil di ği 

gör ül müşt ür (Şekil 7. 12). 

 

Şekil  7. 12 SPOT gör üntüsünden el de edilen vekt ör  veriler  (yollar,  yerleşi m yeri 

sı nırları). 

7. 3. 2. Ġ. T. Ü.  ayazağa ka mpüsünde gerçekl eĢtirilen test  çalıĢ ması  ve yazılımı n 

doğrul uk analizi 

İstanbul  Tekni k Üni versitesi,  Ayazağa Ka mpüsünün bir  böl ümünü i çeren  1: 16 000 

öl çekli  renkli  hava f ot oğrafları ndan ol uşt urul muş  0. 5 m.  mekansal  ayırma  gücüne  

sahi p,  i ki  adet  1: 5000 ölçekli  ort ofot o gör ünt üden koor di natlı  ol arak yol  ve bi na 

det ayl arı  geliştirilen yazılı ml a  yarı  ot omati k ol arak çi zil mi ştir.  El de edilen verileri n 

geo metri k doğr ul ukl arı nın t espit  edil mesi  maksadı yl a aynı  det aylar  bir  uz man 

operat ör  yardı mı yl a t a mamen elle çi zil mi ş  ve bu veriler  doğr u ol arak kabul  edilerek, 
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yarı  ot omati k t opl anan verilerle karşılaştırılarak bir  doğr ul uk araştır ması  yapıl arak 

geliştirilen yönt e mi n hat a kriterleri belirlenmeye çalışıl mı ştır. 

Yarı  ot omati k veri  t opl ama  i şle mi ne başl a madan önce TI FF f or matı ndaki  ort ofot o 

gör ünt ül er  JPEG gör üntü f or matı na dönüşt ürülmüşt ür  çünkü geliştirilen yazılı m 

TI FF f or matı ndaki  gör üntüleri  okuya ma makt adır. Gör ünt ül er  üzeri nde önceli kl e yol 

det ayl arı  çı karıl maya çalışıl mı ştır.  Yol  det aylarını n çı kartıl ması  t a maml andı kt an 

sonra el de edilen maske gör ünt ü  yol. BMP dosyası  ol arak kaydedil mi ştir.  Daha  sonra 

bi na det ayl arı  üzeri nde dur ul muş  ve aynı  yönt eml e bi na det ayları da çı kartıl dı kt an 

sonra el de edilen maske gör ünt ü bi na. BMP dosyası adı yl a kaydedil mi ştir. 

Çeşitli  t ol erans  değerleri uygul anarak çı kartılan ve maske raster  gör ünt ül er  şekli nde 

kaydedilen gör ünt ül er,  ana arayüzde ort o gör üntül eri n sol  alt  köşe koor dinatları nı n 

giril mesi  ve çözünürl ükl eri n 0. 5m ye ayarlan ması ndan sonra vekt ör  işle ml eri 

penceresi nde kırı klı k t oleransı  0 ol arak ayarlanıp ayrı  ayrı  yol. DXF ve bi na. DXF 

dosyaları şekli nde vekt öre dönüşt ürül müşl erdir (Şekil 7. 13).  

 

Şekil 7. 13 Yarı ot omati k ol arak el de edilen koordinatlı vekt ör veriler. 
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Kı rı klı k t ol eransı nı n 0 ol arak ayarlanması nı n nedeni,  bu çalış ma  sonucunda 

yönt e mi n hat a kriterlerini n belirleneceği nden kı rıklı k t ol eransı ndan kaynakl anacak 

hat al arı n bu kriterleri  et kilemesi ni n önüne geç mektir.  Yarı  ot omati k det ay belirle me 

ve çi zi m i şle mi  yakl aşı k yarı m gün sür müşt ür  ve bu veriler  kesi nli kle hi çbir  şekil de 

düzeltil me mi ş ol up ha m halleri nde doğrul uk araştır ması na tabi t ut ul muşt ur. 

Yarı  ot omati k ol arak detay belirle me ve çi zi m sırası nda karşılaşılan en büyük sor un, 

bi na çatıları nı n ho moj en ol mayı p,  bi na çatıları nda farklı  yapılaş mal arı n ol ması  ve 

resi m öl çeği ni n büyük ol ması ndan dol ayı  yolları n ağaç,  ot omobil  gi bi  engeller 

tarafı ndan kapatıl ması dır.  

Yarı  ot omati k ol arak çı karılan det aylar,  uz man bi r  fot ogra metri  operat örü tarafı ndan 

yakl aşı k yarı m gün i çinde  t ekrar  kı ymetlendiril mi ştir  ( Şekil  7. 14).  Her  i ki  veri 

topl a ma i şle mi de yakl aşık aynı  sürel er  i çerisi nde gerçekl eştirilebil mi ştir. Doğr ul uk 

araştır ması  a macı yl a,  uz man operat ör  t arafı ndan gerçekl eştirilen kı ymetlendir me 

sonuçl arı  referans  ol arak alı nmı ş  ve yarı  ot omati k yönt e m il e el de edilen vekt ör 

veriler  karşılaştırıl mı ştır ( Şekil  7. 15).  Bu karşılaştır ma bi na ve yol  detayı  ol mak 

üzere i ki ayrı grupt a yapıl mı ştır.  

 

Şekil 7. 14 Uz man operatör tarafı ndan kı ymetlendirilen vekt ör veriler. 
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Şekil 7. 15 Yarı ot omati k olarak yazılı ml a el de edilen vekt ör veriler (kır mı zı renkli) 

ile uz man operat ör tarafından çizil mi ş vekt ör veriler (cyan renkli). 

Doğr ul uk araştır ması  amacı yl a,  her  i ki  vekt ör veri  Ar c GI S pogra mı nda üst  üst e 

açıl mı ş  ve det aylar  üzerinde belirlenen nokt alarda hı zları  göst eren dik çi zgil er 

çi zil mi ş  ve bu çi zgilerin uzunl ukl arı  öl çül müşt ür.  Aslı nda bu çi zgiler  hat a 

vekt örleri ni  t e msil  et mekt edirler.  Yol  det aylarına ilişki n 422 nokt ada,  bi na 

det ayl arı na ilişki n 281 nokt ada öl çüm yapıl mı ştır.  Yapılan öl çüml ere  ve  çizilen hat a 

vekt örleri ne ilişki n ör nekler  Şekil  7. 16’  de göst erilmi ştir.  Burada kır mı zı  çizgiler  yarı 

ot omati k yönt e ml e el de edilen vekt ör  verileri, sarı  çi zgiler  i se uz man operat ör 

tarafı ndan kı ymetlendirilen vekt ör  verileri  göst ermekt edir.  Hat a vekt örleride sarı  ve 

di k çizgilerle göst eril mi ştir. 

   

Şekil 7. 16 Gerçekl eştirilen hat a öl çüml eri. 
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Hat a vekt örleri ni n boyl arını n öl çül mesi  sonucunda el de edilen hat a mi kt arları nı n her 

iki  grup ( yol  ve bi na)  i çin ayrı  ayrı  ort ala ma  ve karesel  ortala ma  hat al arı  hesapl anmı ş 

ve bi nal ara ait  hat al arı n vekt ör  hı zl arı  Şekil  7. 17’ de,  yollara ait  vekt ör  hı zl ar  ise Şekil 

7. 18’de ayrı  ayrı  göst eril mi ştir.   Hat a analizi  sonucunda el de edilen ortal a ma  ve 

karesel ortala ma hat a sonuçl arı Tabl o 7. 2’de sunulmuşt ur. 

 

Şekil 7. 17 Bi nal ara ait hataları n vekt ör hızları. 

 

Şekil 7. 18 Yollara ait hatal arı n vekt ör hızları. 
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El de edilen sonuçl ar  ışı ğında,   bi nal arda yollara göre daha i yi  sonuçl ar  elde edil di ği 

gör ül müşt ür.  Yollarda,  yol  kenarları ndaki  ağaçlar  ve göl gel eri n,  resi m öl çeği ni n 

büyük ol ması ndan dol ayı,  hat aları n art ması na neden ol duğu gör ül müşt ür. Bi nal arı n 

kenarları nı n daha düzgün ol ması  nedeni yl e daha düzgün vekt örler  el de edil mi ştir  ve 

bunun sonucunda hat aların daha küçük ol duğu gözl enmi ştir.  

Tabl o 7. 2.  Hesapl anan ortala ma ve karesel ortalama hat a mi ktarları. 

 
ORTALAMA 

HATA 

KARESEL 

ORTALAMA 

HATA 

MĠ NĠ MUM – MAKSĠ MU M 

HATA 

YOLLAR 

(422 Nokt a) 
0. 930 m.  ±0. 663 m.  0. 099 m. - 4. 183 m.  

BĠ NALAR 

(281 Nokt a) 
0. 710 m.  ±0. 463 m.  0. 031 m. - 2. 292 m.  

Karesel  ort ala ma  hat a miktarları na baktı ğı mı zda yakl aşı k ±0. 5m.  ci varı nda ol duğu 

gör ül mekt edir.  Bu da kul lanılan ort o gör ünt ül eri n mekansal  ayır ma gücü değerl eri ne 

denk düş mekt edir.  Başka bir  deyişle bu yönt e mi n karesel  ort ala ma hat ası nı n, 

kullanılan rast er  gör üntünün bir  pi kseli ni n boyut una eşit  ol duğu söyl enebilir. 

Buradan şu sonuca varılabilir:  Geliştirilen yönte mi n hat a kriteri  kullanılan dijital 

hava fot oğrafı nı n ±1 pi kseli ni n boyut uyl a sı nırlı dır. 

Bu t est  araştır ması  sonucunda;  geliştirilen yarı  ot omati k yönt e ml e el de edilen vekt ör 

veriler  bir  operat ör  t arafından editlenerek düzeltilirse hat a mi kt arları nı n daha da 

düşürülebileceği  fakat  editle meyl e birli kte yeni  bir  iş  gücü ve il ave  za man 

gerekeceği nden mali yetleri n de artacağı söyl enebilir.  
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8.  SONUÇLAR VE ÖNERİ LER 

Bu çalış manı n a maç ve hedefleri ne paral el  ol arak,  renk farkl arı  il e düzey kü mesi 

yönt e ml eri ni  baz al arak geliştirilen yarı  ot omati k gör ünt ü böl üml e mesi  ve buna bağlı 

ol arak çalışan rast erdan vekt öre dönüşt ür me  yazılı ml arı nı n uygul anabi lirliği ni n, 

işlevselli ği ni n ve et ki nliği ni n t est  edil mesi  a macıyla farklı  öl çek ve t ürlerdeki  hava 

fot oğrafları  il e uydu görünt ül eri  üzeri nde yarı  ot omati k vekt ör  t opl a ma i şle ml eri 

gerçekl eştiril mi ştir  ve geliştirilen yönt e mi n hat a kriterleri ni n belirlenebil mesi  i çi n bir 

doğr ul uk araştır ması gerçekl eştiril miştir. 

Yapıl an doğr ul uk araştırması  sonucunda,  geliştirilen yönt e mi n,  kullanılan dijital  hava 

fot oğrafı nı n,  uydu gör üntüsünün veya rast er  gör ünt ünün ±1 pi kseli ni n boyut una eşit 

ol an bir hat a kriteri ne sahip ol duğu bul unmuşt ur.  

Bununl a birli kte;  bu yönt e mi n f ot ogra metri k harita üreti mi nde ve  CBS i çi n 

fot ogra metri k veri  sağlanması nda yeni  bir  yönt e m ol arak kul lanılabileceği 

düşünül mekt edir.  Yapılan t est  çalış mal arı  sonucunda bu yönt e ml e veri  t opl a ma 

işle ml eri nde di ğer yönt eml ere göre bazı avant ajlar el de edilebileceği görülmüşt ür: 

 Bu yönt e m,  özelli kle göller,  sul u derel er  ve binalar  gi bi  ho moj en yapı daki 

det ayl arı n sı nırları na ait vekt ör  verileri n t opl anması nda çok başarılı  ve et kili  bir 

şekil de kullanılabil ecektir. 

 İstenil di ği  t akdirde,  t ol erans  değeri ni n uygun ol arak belirlenmesi  sureti yle,  söz 

konusu det ayl ar  üzeri nde gözl e ayırt  edile meyen sı nıflandır mal ar  ve bölüml e mel er 

gerçekl eştirilebilecektir. 

 Kaliteli  yolları n sı nırları ve/ veya mer kez hatları  (kullanılan f ot oğrafı n öl çeği ne 

bağlı olarak) et kili ve hızlı bir şekil de çı kartılabilecektir. 

 Kı rı klı k t ol eransı  değerleri  ayarlanarak i stenilen kırı klı kta vekt ör  veriler  el de 

edilebilecektir. 

 Rast erdan vekt öre dönüşümde he m sı nırların he m de  mer kez hatları n 

kullanılabil mesi et ki nli ğe çok kat kı sağlayacaktır. 
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Bu avant ajlarla birli kte pr ogra mı n hi çbir  küt üphane veya paket  pr ogram dosyası 

kullanma ması  ve başka hi çbir  yazılı ma bağlı  ol ma ması,  yazılı mı n pratikli ği ni  ve 

kullanışlılığı nı arttırdı ğı düşünül mekt edir. 

Test  çalış mal arı  sırası nda yazılı mı n ol umsuz ol arak et kilendi ği  ve eksi k kal dı ğı  bazı 

fakt örler de tespit edil mi ş ol up, bunl ar da aşağı da sunul muşt ur: 

 Özellikl e büyük öl çekli  gör ünt ül erde det aylar  üzeri nde bul unan engeller  (ağaç, 

araba,  göl ge gi bi)  det ay belirle me ve çi zi m i şl e mini  ol umsuz ol arak et kilemekt edir. 

Bu et ki ölçek küçül dükçe azal makt adır. 

 Tol erans  değerleri  uygun ol arak belirlenmedi ği  takdirde yanlış det ay çizi ml eri 

gerçekl eşebil mekt edir. Tol erans  yüksek tut ul duğunda il gilenilen det ayl ar 

atlanabil mekt e,  küçük t utul duğunda i se çok fazl a dat a vererek küçük küçük adı ml arl a 

ilerle me sağlandı ğı ndan yazılı mı n et ki nli ği düşürül mekt edir. 

 Çok büyük boyutl u görünt ü dosyal arı  kullanıl dığı nda,  t asarlanan al gorit mada 

pi kselleri n değerleri  bilgi sayar  hafızası na kayıt edil di ği nden,  çok fazla hafı zaya 

ihtiyaç duyul acağı ndan bazı donanı msal hat alarla karşılaşılabil mekt edir. 

 Gör ünt ül eri n kalitesi,  kontrastlı ğı  ve gür ült ü oranları  al gorit manı n başarısı nı 

öne mli ölçüde et kile mektedir. 

 Çi zgisel  det ayl arı n yüzey ve kapl a ma  özellikleri  ile kontrastlı kl arı  da 

al gorit manı n başarısı nı etkile mekt edir. 

Söz konusu pr obl e ml eri n gi deril mesi  ve yazılı mı n daha et ki n bir  hal e getirilebil mesi 

içi n;  gör ünt ül erdeki  kontrastlı ğı n arttırıl ması,  gür ült ü oranl arı nı n azaltıl ması  i çi n 

gör ünt ü i şle me  al gorit maları ndan faydal anılarak anisotropi k difüzyon gi bi  filtreler  il e 

kenar  zengi nl eştir me algorit mal arı nı n uygul anması nı n,  engellerden kaynakl anan 

boşl ukl arı n dol durul ması  i çi n farklı  ent erpol asyon yönt e ml eri ni n kullanıl ması nı n, 

böl üml e me  i şle ml eri nde renk farkı  yeri ne daha geliş miş,  AKM gi bi,  al gorit mal arı n 

kullanıl ması nı n ve büyük boyutl u gör ünt ül eri n bilgi sayar  orta ml arı nda daha kol ay el e 

alı nabil mesi  i çi n pira mit  sevi yel eri ni n kullanıl ması nı n faydalı ol acağı 

değerlendiril mekt edir. 

Son ol arak;  harita üreti mi nde ve CBS i çi n fot ogra metri k ol arak veri  t opl a ma 

işle ml eri nde,  t a m ot omat ik yönt e ml eri n başarısı nın uzak gör ün mesi nden dol ayı,  yarı 
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ot omati k çözüml ere daha fazl a ağırlı k veril mesiyl e ve bu konul ardaki  çalış mal arı n 

moti ve edil mesi yl e,  operat örün zekası  ve değerlendir me yet eneği yle birli kt e 

bil gisayarları n hesapl a ma hı zı  birleştirilerek öne mli  ilerle mel eri n kat edilebileceği 

değerlendiril mekt edir. 
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EK- A. GELİ ŞTİ Rİ LEN PROGRAMI N AKI Ş Dİ YAGRAMI  

 

BAŞLAT YARDI M 

Çalışacak 

Gör ünt ünün 

Seçil mesi ve 

Ort a ma 
Yükl enmesi 

Filtrelerden Bir Tanesi ni n Seçil mesi 

- Hi çbiri 

- Yu muşat ma Filtresi 
- Me dyan Filtresi 

Tol erans ve Ko mşu Pi ksel Derecesi ni n 
Gi ril mesi 

Çi zil mesi 

İstenen Det ay 

Üzeri nde Bir 

Nokt anı n 

İşaretlenmesi 

 

A2 

Filtreleri n Uygul anması ve Gör ünt ü 

Di zisi ni n Ol uşt urul up İçerisi ni n 
Dol durul ması 

Seçilen Nokt adaki Pi ksel İçin Görünt ü 
Hücresi ni n Ol uşt urul ması 

Yı ğı nı n Ol uşt urul ması 

4 Ko mşu Pi kseli n Görünt ü Hücresi 

Şekli nde Yı ğı na Ekl enmesi 

1 

A1 
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1 

Ko mş u Pi ksel  

Derecesi 

0’dan 
Farklı mı ? 

Gör ünt ü Hücresi ni n 

Renk Değerlerini n, 

Ko mş u Pi ksel 

Sayısı nı n 8 Katı 

Ko mş u Pi ksel Renk 

Değerleri ile 

Ort ala ması nı n 
Al ı nması 

Evet  

4 Ko mşu Gör ünt ü Hücresi ile 

Gör ünt ü Hücresi ni n Üç Bantta Ayrı 

Ayrı Renk Değerleri ni n Farkl arı nı n 
Al ı nması 

Hayır 

Karşılaştırılan 

Renk Farkı 

Her Üç Bantta 

Tol erans 

Değeri nden 
Küçük mü? 

Bu Gör ünt ü 

Hücrel eri ni n 

Değerleri 

Dondurul ur ve 
Sabitlenir 

Hayır 

Evet  

Ko mş u Gör ünt ü Hücreleri nin Başl angı ç 

Gör ünt ü Hücresi ne Ol an Mesafesi 

Hesapl anır ve Başl angı ç Görünt ü Hücresi ni n 

Çocukl arı Ol arak Yı ğı na Küçükt en Büyüğe 
Doğr u Depol anır 

2 
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2 

3 

Yı ğı nda Renk 

Farkı 

Tol eransdan 

Küçük Ol an 

Gör ünt ü Hücresi 
Var mı ? 

A1 

Yı ğı nda En 

Küçük 

Mesafe 

Değeri ne 

Sahi p 

Gör ünt ü 

Hücresi 

Başl angı ç 

Gör ünt ü 

Hücresi 
Ol arak Alı nır 

Evet  

Hayır 

Şartları Sağl ayan Tü m Pi kseller Yeni 
Bi r Di zi ye Kaydedilir 

Rast er Görünt ü 

Üzeri nde Yeni Di zi 
Gör ünt ül enir 

Yı ğı n Sili nir 

Det ayı n 

Çi zil mesi 

Ta ma ml andı 
mı ? 

A2 

Hayır 

Evet  
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3 

İşaretlenmi ş Pi kseller 1 Di ğerleri 0 Ol acak Şekil de 

1 Bitli k Bmp Dosyası Ol arak Kaydedilerek Mar ka 
Mast er Görünt ü Ol uşt urul ur 

Gör ünt ü 

Koor di natlı 
mı ? 

Sol Alt X Değeri, 

Sol Alt Y Değeri, 

Çözünürl ük X Değeri 

Çözünürl ük Y Değeri 
Gi rilir. 

Evet  

Kı rı klı k 

Tol eransı 

Ayarlanır 

Hayır 

Mer kez Hatlar veya Sı nırları 

DXF Dosyası Şekli nde Vektöre 

Dönüşt ürül ür 

Bİ Tİ R 
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EK- B.   ANA PROGRAM 

voi d __fastcall TDuzey Kumesi Test For m:: Gorunt uDbl Click( TObject *Sender) 

{ 

   genisli k = Gorunt u- >Pi cture- > Wi dt h; 

   yuksekli k = Gorunt u- >Pict ure- >Hei ght; 

   tolerans = Tol erans Degeri->Val ue; 

   Ko msu = Ko msul ukDegeri->Val ue; 

   Esi kDegeri = 2. 0 * genislik * yuksekli k; 

   TCursor Save_Cursor = Screen- >Cursor; 

   Screen- >Cursor = cr HourGl ass; 

   if (gorunt u_di zisi == NULL)  

   { 

    if (sbit map == NULL)  

    { 

      sbit map = ne w Graphi cs:: TBit map(); 

      sbit map- >Pi xel For mat = pf24bit; 

      sbit map- > Wi dt h = genisli k; 

      sbit map- >Hei ght = yuksekli k; 

      sbit map- >Canvas- >Draw( 0, 0, Gorunt u- >Pi ct ure- >Gr aphi c); 

     } 

    if ( maske == NULL)  

    { 

      maske = ne w unsi gned char *[yuksekli k]; 

      for (i nt y=0; y<yukseklik; y++) 

      { 

        maske[y] = ne w unsi gned char[genisli k]; 

        me mset( maske[y], 0, genisli k); 

      } 

    } 

    Gorunt u- >Pi ct ure- >Bit map- >Pi xel For mat = pf24bit; 

    Gorunt u- >Pi ct ure- >Bit map- > Wi dt h = genisli k; 

    Gorunt u- >Pi ct ure- >Bit map- >Hei ght = yuksekli k; 

    Gorunt u- >Pi ct ure- >Bit map- >Canvas- >Dra w( 0, 0, sbit map); 

 

/***** gorunt u_dizisi ni n yaratıl ması **/  

 

    gorunt u_di zisi = ne w Gorunt uHucresi **[yuksekli k]; 

    for (i nt y=0; y<yukseklik; y++)  

       gorunt u_di zisi[y] = new Gor unt uHucresi *[genislik]; 

 

/***** gorunt u_dizisi ni n yaratıl ması son**/  

 

/**** gorunt u_dizisi ni n içerisi ni n dol durul ması ***/  

 

    s witch (c mbFiltreYont emi - >Ite mI ndex) 

    { 

      case 0:  // Hi çbiri 

      { 

        for (i nt y=0; y<yuksekli k; y++)  

        { 

           unsi gned char *sptr = (unsi gned char *)sbit map- >ScanLi ne[y]; 

           for (i nt x=0; x<genisli k; x++) 

           { 

             gorunt u_di zisi[y][x] = ne w Gor unt uHucresi(x, y, *(sptr++), *(sptr++), *(sptr ++)); 
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             Gorunt u- >Canvas->Pi xels[x][y] = TCol or( RGB( gorunt u_di zisi[y][x]->kirmi zi, 

                                                         gorunt u_di zisi[y][x]->yesil, 

                                                         gorunt u_di zisi[y][x]->mavi)); 

           } 

        } 

        break;  

      } 

      case 1:  // Yumuşat ma 

      { 

        for (i nt y=0; y<yuksekli k; y++)  

        { 

           unsi gned char *sptru = (y > 0 ? (unsi gned char *)sbit map- >ScanLi ne[y-1] : NULL);  

           unsi gned char *sptr = (unsi gned char *)sbit map- >ScanLi ne[y]; 

           unsi gned char *sptrd = (y < yuksekli k - 1 ? (unsi gned char *)sbit map-

>ScanLi ne[y+1] : NULL);  

           for (i nt x=0; x<genisli k; x++)  

           { 

             int kir mi zil = (x>0 ? *(sptr - 3) : 0); 

             int yesill = (x>0 ? *(sptr - 2) : 0); 

             int mavil = (x>0 ? *(sptr - 1) : 0); 

             int kir mi zir = (x<genisli k-1 ? *(sptr + 3) : 0); 

             int yesilr = (x<genisli k-1 ? *(sptr + 4) : 0); 

             int mavir = (x<genislik-1 ? *(sptr + 5) : 0); 

             int kir mi zi u = (y>0 ? *(sptru + 0) : 0); 

             int yesil u = (y>0 ? *(sptru + 1) : 0); 

             int mavi u = (y>0 ? *(sptru + 2) : 0); 

             int kir mi zi d = (y<yuksekli k-1 ? *(sptrd + 0) : 0); 

             int yesil d = (y<yuksekli k-1 ? *(sptrd + 1) : 0); 

             int mavi d = (y<yuksekli k-1 ? *(sptrd + 2) : 0); 

             gorunt u_di zisi[y][x] = ne w Gor unt uHucresi(x, y,  

                                             (kir mi zil + kir mi zir + kir miziu + kir mi zi d)/ 4,  

                                             (yesill + yesilr + yesil u + yesil d)/ 4,  

                                             ( mavil + mavir + mavi u + mavi d)/ 4); 

             Gorunt u- >Canvas->Pi xels[x][y] = TCol or( RGB( gorunt u_di zisi[y][x]->mavi, 

                                                         gorunt u_di zisi[y][x]->yesil, 

                                                         gorunt u_di zisi[y][x]->kir mi zi)); 

             sptru += 3; 

             sptr += 3; 

             sptrd += 3; 

           } 

        } 

        break;  

      } 

      case 2:  // Medi an Filtresi  

      { 

        i nt rgb3x3[3][3][3]; 

        for (i nt y=0; y<yuksekli k; y++)  

        { 

           unsi gned char *sptru = (y > 0 ? (unsi gned char *)sbit map- >ScanLi ne[y-1] : NULL);  

           unsi gned char *sptr = (unsi gned char *)sbit map- >ScanLi ne[y]; 

           unsi gned char *sptrd = (y < yuksekli k - 1 ? (unsi gned char *)sbit map-

>ScanLi ne[y+1] : NULL);  

           for (i nt x=0; x<genisli k; x++)  

           { 
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             for (i nt xi =x-1,i =0; i <3; i ++, xi ++) 

             { 

               if (xi >=0 && xi <genisli k) 

               { 

                 if (y > 0) 

                 { 

                   rgb3x3[0][i][0] = *(sptru + i * 3 - 3); 

                   rgb3x3[0][i][1] = *(sptru + i * 3 - 2); 

                   rgb3x3[0][i][2] = *(sptru + i * 3 - 1); 

                 } 

                   rgb3x3[1][i][0] = *(sptr + i * 3 - 3); 

                   rgb3x3[1][i][1] = *(sptr + i * 3 - 2); 

                   rgb3x3[1][i][2] = *(sptr + i * 3 - 1); 

                 if (y < yuksekli k - 1) 

                 { 

                   rgb3x3[2][i][0] = *(sptrd + i * 3 - 3); 

                   rgb3x3[2][i][1] = *(sptrd + i * 3 - 2); 

                   rgb3x3[2][i][2] = *(sptrd + i * 3 - 1); 

                 } 

               } 

               else 

               { 

                 for (i nt j =0; j <3; j ++) 

                 { 

                   rgb3x3[j][i][0] = 0;  

                   rgb3x3[j][i][1] = 0;  

                   rgb3x3[j][i][2] = 0;  

                 } 

               } 

             } 

             for (i nt i =0; i <3; i ++)  

             { 

               for (i nt j =0; j <3; j++)  

               { 

                 if (rgb3x3[i][0][j]>rgb3x3[i][1][j]) s wap(rgb3x3[i][0][j], rgb3x3[i][1][j]); 

                 if (rgb3x3[i][1][j]>rgb3x3[i][2][j]) s wap(rgb3x3[i][1][j], rgb3x3[i][2][j]); 

               } 

             } 

             gorunt u_di zisi[y][x] = ne w Gor unt uHucresi(x, y, rgb3x3[1][1][0], 

                                                   rgb3x3[1][1][1], 

                                                   rgb3x3[1][1][2]); 

             Gorunt u- >Canvas->Pi xels[x][y] = TCol or( RGB( gorunt u_di zisi[y][x]->mavi, 

                                                         gorunt u_di zisi[y][x]->yesil, 

                                                         gorunt u_di zisi[y][x]->kir mi zi)); 

             sptru += 3; 

             sptr += 3; 

             sptrd += 3; 

           } 

        } 

        break;  

      } 

      default : return;  

    } 

  } 

/**** gorunt u_dizisi ni n  içerisi ni n dol durul ması son***/  
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/**** Düzey Kümesi ile Bölüml e me ***/  

 

  HucreYenile(); 

  Yayil ma(x_konu mu, y_konu mu);  

 

/**** Düzey Kümesi ile Bölüml e me Son***/  

 

/**** Düzey Kümesi ile Bölüml e me Sonucunda Pi kselleri n İşaretlenmesi ***/  

 for (i nt yy=1; yy<3; yy++) 

 { 

  for (i nt y=0; y<yuksekli k; y++)  

  { 

     for (i nt x=0; x<genisli k; x++)  

     { 

       doubl e d = gorunt u_dizisi[y][x]->mesafe - Esi kDegeri; 

       if(d != 0. 0) 

           gorunt u_di zisi[y][x]->mesafe = d; 

       else 

           gorunt u_di zisi[y][x]->mesafe = 1. 0; 

       i nt deger = ((i nt)(fabs(gorunt u_di zisi[y][x]->mesafe/ 512. 0))) % 256;  

       if (deger > 1) 

       { 

          Gorunt u- >Canvas- >Pixels[x][y] = TCol or( RGB( deger, 0, 0)); 

          maske[y][x] = 255;  

       } 

     } 

  } 

} 

Screen- >Cursor = cr Default; 

} 

/**** Düzey Kümesi ile Bölüml e me Sonucunda Pi kselleri n İşaretlenmesi Son***/  

 

/**** Düzey Kümesi ile Bölüml e me ve Bunl arı İşaretleme Bitti ***/ 
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EK- C.   RENK FARKI ALGORİ TMASI NI N KODLANMASI  

doubl e TDuzey Ku mesi Test For m:: RenkFarki( Gorunt uHucresi *gorunt u_hucresi) 

{ 

   i nt x = gorunt u_hucresi->x;  

   i nt y = gorunt u_hucresi->y;  

   i nt kir mi zi 1 = gorunt u_hucresi->kir mi zi; 

   i nt yesil 1 = gorunt u_hucresi->yesil; 

   i nt mavi 1 = gorunt u_hucresi->mavi; 

   i nt k =1; 

   if ( Ko msu > 0) 

   { 

    for (i nt yy=1; yy<=Ko msu; yy++)  

     for (i nt xx=1; xx<=Koms u; xx++)  

        { 

                if(y+yy >= 0 && y+yy < yuksekli k && x-xx>=0 && x-xx<genisli k) 

                  { 

                    kir mi zi 1 = gorunt u_di zisi[y + yy][x-xx]- >kir mi zi + kir mi zi 1; 

                    mavi 1 = goruntu_di zisi[y + yy][x-xx]- >mavi + mavi 1; 

                    yesil 1 = goruntu_di zisi[y + yy][x-xx]- >yesil + yesil 1; 

                    k = k+1;  

                  } 

                if(x-xx>=0 && x-xx<genisli k) 

                { 

                    kir mi zi 1 = gorunt u_di zisi[y][x-xx]- >kir mizi + kir mi zi 1; 

                    mavi 1 = goruntu_di zisi[y][x-xx]- >mavi + mavi 1;  

                    yesil 1 = goruntu_di zisi[y][x-xx]- >yesil + yesil 1; 

                    k = k+1;  

                } 

               if(y-yy >= 0 && y-yy < yuksekli k && x-xx>=0 && x-xx<genisli k) 

                { 

                    kir mi zi 1 = gorunt u_di zisi[y-yy][x-xx]- >kir mi zi + kir mi zi 1; 

                    mavi 1 = goruntu_di zisi[y-yy][x-xx]- >mavi + mavi 1; 

                    yesil 1 = goruntu_di zisi[y-yy][x-xx]- >yesil + yesil 1; 

                    k = k+1;  

                } 

               if(y+yy >= 0 && y+yy < yuksekli k) 

                { 

                    kir mi zi 1 = gorunt u_di zisi[y+yy][x]->kir mizi + kir mi zi 1; 

                    mavi 1 = goruntu_di zisi[y+yy][x]->mavi + mavi 1; 

                    yesil 1 = goruntu_di zisi[y+yy][x]- >yesil + yesil 1; 

                    k = k+1;  

                } 

               if(y-yy >= 0 && y-yy < yuksekli k) 

               { 

                    kir mi zi 1 = gorunt u_di zisi[y-yy][x]->kir mizi + kir mi zi 1; 

                    mavi 1 = goruntu_di zisi[y-yy][x]->mavi + mavi 1;  

                    yesil 1 = goruntu_di zisi[y-yy][x]->yesil + yesil 1; 

                    k = k+1;  

               } 

               if(y+yy >= 0 && y+yy < yuksekli k && x+xx>=0 && x+xx<genisli k) 

               { 

                    kir mi zi 1 = gorunt u_di zisi[y+yy][x+xx]- >kir mi zi + kir mi zi 1; 

                    mavi 1 = goruntu_di zisi[y+yy][x+xx]- >mavi + mavi 1; 

                    yesil 1 = goruntu_di zisi[y+yy][x+xx]- >yesil + yesil 1; 
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                    k = k+1;  

               } 

               if(x+xx>=0 && x+xx<genisli k) 

               { 

                    kir mi zi 1 = gorunt u_di zisi[y][x+xx]- >kir mizi + kir mi zi 1; 

                    mavi 1 = goruntu_di zisi[y][x+xx]- >mavi + mavi 1; 

                    yesil 1 = goruntu_di zisi[y][x+xx]- >yesil + yesil 1; 

                    k = k+1;  

               } 

               if(y-yy >= 0 && y-yy < yuksekli k && x+xx>=0 && x+xx<genisli k) 

               { 

                    kir mi zi 1 = gorunt u_di zisi[y-yy][x+xx]- >kir mi zi + kir mi zi 1; 

                    mavi 1 = goruntu_di zisi[y-yy][x+xx]- >mavi + mavi 1; 

                    yesil 1 = goruntu_di zisi[y-yy][x+xx]- >yesil + yesil 1; 

                    k = k+1;  

               } 

        } 

   } 

   kir mi zi 1 = kir mi zi 1/ k; 

   mavi 1 = mavi 1/ k; 

   yesil 1 = yesil 1/ k; 

   if(abs(kir mi zi 1 - kir mi zi) <= t olerans && abs(yesil 1 - yesil) <= t olerans && abs( mavi 1 - 

mavi) <= t olerans) 

        return 0. 0; 

   else 

        return Esi kDegeri; 

} 

//*************** Renk Farkı nı Hesapl ayan Program Bitti *****************-  
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EK- Ç.   YAYI LMA ALGORİ TMASI NI N KODLANMASI  

voi d TDuzey Ku mesi Test For m:: Yayil ma(i nt i, i nt j) 

{ 

    Yi gi n *yi gi n = ne w Yi gin(genisli k + yuksekli k); 

    Gorunt uHucresi *goruntu_hucresi 4 = gorunt u_di zisi[j][i]; 

    gorunt u_hucresi 4- >mesafe = 0. 0; 

    gorunt u_hucresi 4- >isaretlenmi s = true;  

    yi gi n- >ekl e(gorunt u_hucresi 4); 

    i nt k = 1; 

    kir mi zi = gorunt u_hucresi 4- >kir mi zi; 

    yesil = gorunt u_hucresi 4->yesil; 

    mavi = gorunt u_hucresi 4->mavi; 

    Gorunt uHucresi *goruntu_hucresi 5 = yi gi n- >Mi nCi kar(); 

    do 

    { 

        gorunt u_hucresi 5- >isaretlenmi s = true;  

        i = gorunt u_hucresi 5->x;  

        j = gorunt u_hucresi 5->y;  

        if(i - 1 >= 0) 

        { 

            Gorunt uHucresi *gorunt u_hucresi = gorunt u_di zisi[j][i - 1]; 

            if(!gorunt u_hucresi->i saretlenmi s) 

            { 

                HucreGuncelle(gorunt u_hucresi); 

                if(gorunt u_hucresi->konu mu < 0) 

                    yi gi n- >ekl e(gorunt u_hucresi); 

                else 

                    yi gi n- >sabitle(gorunt u_hucresi); 

            } 

        } 

        if(i + 1 < genisli k) 

        { 

            Gorunt uHucresi *gorunt u_hucresi 1 = gorunt u_di zisi[j][i + 1]; 

            if(!gorunt u_hucresi1- >isaretlenmi s) 

            { 

                HucreGuncelle(gorunt u_hucresi 1); 

                if(gorunt u_hucresi1- >konu mu < 0) 

                    yi gi n- >ekl e(gorunt u_hucresi 1); 

                else 

                    yi gi n- >sabitle(gorunt u_hucresi 1); 

            } 

        } 

        if(j - 1 >= 0) 

        { 

            Gorunt uHucresi *gorunt u_hucresi 2 = gorunt u_di zisi[j - 1][i]; 

            if(!gorunt u_hucresi2- >isaretlenmi s) 

            { 

                HucreGuncelle(gorunt u_hucresi 2); 

                if(gorunt u_hucresi2- >konu mu < 0) 

                    yi gi n- >ekl e(gorunt u_hucresi 2); 

                else 

                    yi gi n- >sabitle(gorunt u_hucresi 2); 

            } 

        } 
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        if(j + 1 < yuksekli k) 

        { 

            Gorunt uHucresi *gorunt u_hucresi 3 = gorunt u_di zisi[j + 1][i]; 

            if(!gorunt u_hucresi3- >isaretlenmi s) 

            { 

                HucreGuncelle(gorunt u_hucresi 3); 

                if(gorunt u_hucresi3- >konu mu < 0) 

                    yi gi n- >ekl e(gorunt u_hucresi 3); 

                else 

                    yi gi n- >sabitle(gorunt u_hucresi 3); 

            } 

        } 

        gorunt u_hucresi 5 = yigi n- >Mi nCi kar(); 

        if (gorunt u_hucresi 5 == NULL)  

           break;  

        if (gorunt u_hucresi 5- >mesafe > Esi kDegeri) 

           return;  

        if( RenkFarki(gorunt u_hucresi 5) < 1. 0) 

        { 

            int l = k + 1; 

            kir mi zi = round((fl oat)(kir mi zi * k + gorunt u_hucresi 5- >kir mi zi) / (fl oat)l); 

            yesil = round((fl oat)(yesil * k + gorunt u_hucresi 5- >yesil) / (fl oat)l); 

            mavi = round((fl oat)( mavi * k + gorunt u_hucresi 5- >mavi) / (fl oat)l); 

            k = l; 

        } 

    } 

    while(true); 

    delete yi gi n; 

} 

//***************Düzey Kü mesi ile Yayil ma Al goritmsı Son************  
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EK- D.  GÜNCELLE ME,  YENİ LE ME ve KARESLLEŞTİ RME 

ALGORİ TMALARI NIN KODLANMASI  

 

voi d TDuzey Ku mesi Test For m:: Hucre Guncelle( Gorunt uHucresi *gorunt u_hucresi) 

{ 

    i nt i = gorunt u_hucresi->x;  

    i nt j = gorunt u_hucresi->y;  

    doubl e l = RenkFarki(gorunt u_hucresi) + 1; 

    doubl e l 1 = l * l; 

    doubl e d = (1. 0 / 0. 0); 

    doubl e d1 = (1. 0 / 0. 0); 

    if(i - 1 >= 0) 

        d = gorunt u_di zisi[j][i - 1]->mesafe; 

    if(i + 1 < genisli k && d > gorunt u_di zisi[j][i + 1]->mesafe) 

        d = gorunt u_di zisi[j][i + 1]->mesafe; 

    if(j - 1 >= 0) 

        d1 = gorunt u_di zisi[j - 1][i]->mesafe; 

    if(j + 1 < yuksekli k && d1 > gorunt u_di zisi[j + 1][i]->mesafe) 

        d1 = gorunt u_di zisi[j + 1][i]->mesafe; 

    doubl e d2; 

    doubl e d3; 

    if(d <= d1) 

    { 

        d2 = d; 

        d3 = d1; 

    } 

    else 

    { 

        d2 = d1; 

        d3 = d; 

    } 

    doubl e d10 = (1. 0 / 0. 0); 

    if(d3 != (1. 0 / 0. 0)) 

    { 

        doubl e d4 = 2. 0; 

        doubl e d6 = -2. 0 * (d3 + d2); 

        doubl e d8 = (d3 * d3 + d2 * d2) - l1; 

        d10 = karesellestir me(d4, d6, d8); 

    } 

    if(d10 == (1. 0 / 0. 0) || d10 < d3) 

    { 

        doubl e d5 = 1. 0; 

        doubl e d7 = -2. 0 * d2; 

        doubl e d9 = d2 * d2 - l1; 

        d10 = karesellestir me(d5, d7, d9); 

    } 

    doubl e d11 = d2 + l; 

    if (d10 > d11) 

       gorunt u_hucresi->mesafe = d11;  

    else gorunt u_hucresi->mesafe = d10;  

    return;  

} 

//---------------------------------- Hücrel eri n Güncellenmesi Son----------------------------------- 
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//---------------------------------- Hücrel eri n Yenilenmesi----------------------------------- 

voi d  TDuzey Ku mesi TestFor m:: Hucre Yenile() 

{ 

  for (i nt y=0; y<yuksekli k; y++)  

     for (i nt x=0; x<genisli k; x++)  

         gorunt u_di zisi[y][x]->yenile(); 

} 

//---------------------------------- Hücrel eri n Yenilenmesi Son----------------------------------- 

 

//---------------------------------- Kareselleştir me----------------------------------- 

doubl e karesellestir me( doubl e d, doubl e d1, doubl e d2) 

{ 

    doubl e d3 = d1 * d1 - 4.0 * d * d2; 

    if(d3 < 0. 0) 

        return (1. 0 / 0. 0); 

    else 

        return (sqrt(d3) - d1) / (2. 0 * d); 

} 

//---------------------------------- Kareselleştir me  Son----------------------------------- 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 128 

EK- E.  YI ĞI N ALGORİ TMASI NI N ve FONKSİ YONLARI NI N 

KODLANMASI  

 

 

#i ncl ude " Yi gi n. h" 

Yi gi n:: Yi gi n(i nt i) 

{ 

    indeks = -1; 

    yi gi n = ne w Gor unt uHucresi *[i]; 

    boyut = i; 

} 

Yi gi n::~Yi gi n() 

{ 

    if (yi gi n != NULL)  

       delete [] yi gi n; 

} 

//---------------------------------- Yı ğı na El eman Ekl eme ----------------------------------- 

voi d Yi gi n::ekl e( Gorunt uHucresi *gorunt uhucresi) 

{ 

    indeks++;  

    if(i ndeks == boyut) 

    { 

        Gorunt uHucresi **agorunt uhucresi = ne w Gor untuHucresi *[2 * boyut]; 

        for(i nt i = 0; i < boyut ; i ++) 

            agorunt uhucresi[i] = yi gi n[i]; 

 

        delete [] yi gi n; 

        yi gi n = agorunt uhucresi; 

        boyut *= 2; 

    } 

 

    yi gi n[i ndeks] = gorunt uhucresi; 

    gorunt uhucresi->konu mu = i ndeks; 

    sabitle(gorunt uhucresi); 

} 

//---------------------------------- Yı ğı na El eman Ekl eme Son ----------------------------------- 

//---------------------------------- Yı ğı nda El emanı Sabitleme ----------------------------------- 

voi d Yi gi n::sabitle( GoruntuHucresi *gorunt uhucresi) 

{ 

    do 

    { 

        if(gorunt uhucresi->konu mu == 0) 

            return;  

 

        i nt i = (gorunt uhucresi->konu mu - 1) / 2; 

        Gorunt uHucresi *gorunt uhucresi 1 = yi gi n[i]; 

 

        if( Daha Kucuk(gorunt uhucresi 1, gorunt uhucresi)) 

            return;  

 

        yi gi n[gorunt uhucresi->konu mu] = gorunt uhucresi1; 

        gorunt uhucresi 1- >konu mu = gorunt uhucresi->konu mu;  

        yi gi n[i] = gorunt uhucresi; 

        gorunt uhucresi->konumu = i; 
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    } while(true); 

} 

//---------------------------------- Yı ğı nda El emanı Sabitleme Son----------------------------------- 

//---------------------------------- Yı ğı ndan En Küçük El emanı Çı kar ma ----------------------------- 

Gorunt uHucresi *Yi gi n::Mi nCi kar() 

{ 

    if (indeks == -1) 

        return NULL;  

    Gorunt uHucresi *goruntuhucresi = yi gi n[0]; 

    Gorunt uHucresi *goruntuhucresi 1 = yi gi n[i ndeks]; 

    yi gi n[0] = gorunt uhucresi1; 

    gorunt uhucresi 1- >konumu = 0; 

    indeks--; 

    do 

    { 

        i nt i = gorunt uhucresi1- >konu mu * 2 + 1; 

        i nt j = i + 1; 

 

        if(i > i ndeks) 

            return gorunt uhucresi; 

 

        Gorunt uHucresi *gorunt uhucresi 2 = yi gi n[i]; 

        Gorunt uHucresi *gorunt uhucresi 3; 

 

        if(j > i ndeks) 

            gorunt uhucresi 3 = NULL;  

        else 

            gorunt uhucresi 3 = yigi n[j]; 

 

        if(gorunt uhucresi 3 == NULL || Daha Kucuk(goruntuhucresi 2, gorunt uhucresi 3)) 

        { 

            if( Daha Kucuk(gorunt uhucresi 1, gorunt uhucresi2)) 

                return gorunt uhucresi; 

                 

            yi gi n[gorunt uhucresi1- >konu mu] = gorunt uhucresi 2; 

            gorunt uhucresi 2- >konu mu = gorunt uhucresi 1->konu mu;  

            yi gi n[i] = gorunt uhucresi 1; 

            gorunt uhucresi 1- >konu mu = i; 

        } 

        else 

        { 

            if( Daha Kucuk(gorunt uhucresi 1, gorunt uhucresi3)) 

                return gorunt uhucresi; 

                 

            yi gi n[gorunt uhucresi1- >konu mu] = gorunt uhucresi 3; 

            gorunt uhucresi 3- >konu mu = gorunt uhucresi 1->konu mu;  

            yi gi n[j] = gorunt uhucresi 1; 

            gorunt uhucresi 1- >konu mu = j; 

        } 

    } while(true); 

} 

 

bool Yi gi n:: Daha Kucuk(Gorunt uHucresi *goruntuhucresi, Gorunt uHucresi 

*gorunt uhucresi 1) 

{ 
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    return gorunt uhucresi->mesafe <= gorunt uhucresi 1->mesafe; 

} 

doubl e Yi gi n:: mi n() 

{ 

    return yi gi n[0]->mesafe; 

} 

 

//---------------------------------- Yı ğı ndan En Küçük El emanı Çı kar ma Son------------------------- 
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EK- F.  ETKİ LEŞİ MLİ VEKTÖR PENCERESİ PROGRAMLARI  

 

voi d __fastcall TFor m11::Me rkez Hatl ar DXF1 Cli ck( TObject *Sender) 

{ 

        doubl e strt ox = Str ToFl oat( DuzeyKu mesi Test For m- >Edit 3- >Text)-

(0. 0*Str ToFl oat( DuzeyKumesi Test For m- >Edit 1- >Text)); 

        doubl e strt oy = Str ToFl oat( DuzeyKu mesi Test For m- >Edit 2- >Text)-

(0. 0*Str ToFl oat( DuzeyKumesi Test For m- >Edit 4- >Text)); 

        Ansi Stri ng xt ostr = Float ToStr(strt ox); 

        Ansi Stri ng yt ostr = Float ToStr(strt oy); 

        Ansi Stri ng FNa me = Extract FilePat h( Applicati on- >Exe Na me) +"ras2vek "+"-c " 

 +"-x "+ "- X "+DuzeyKu mesi Test For m- >Edit 1- >Text+" - Y 

"+DuzeyKu mesi Test For m->Edit 4- >Text + 

                                         " -e "+Edit 1- >Text + 

                                         " -t "+xt ostr. c_str()+" -u "+ytostr. c_str()+" " 

                                          +Extract FilePat h( Applicati on- >Exe Na me) +"ci zgi _l. bmp"; 

        char *FNa me2=FName. c_str(); 

        Wi nExec (FNa me2, SW_ SHOWNORMAL);  

        For m11- >Show(); 

} 

//--------------------- Merkez Hatl arı n Vekt öre Dönüşt ürül mesi Son----------- 

//---------------------Sı nırl arın Vekt öre Dönüşt ürül mesi ----------- 

voi d __fastcall TFor m11::Snrl ar DXF1 Cli ck( TObject *Sender) 

{ 

 

        doubl e strt ox = Str ToFl oat( DuzeyKu mesi Test For m- >Edit 3- >Text)-                            

(1. 5*Str ToFl oat( DuzeyKumesi Test For m- >Edit 1- >Text)); 

        doubl e strt oy = Str ToFl oat( DuzeyKu mesi Test For m- >Edit 2- >Text)-

(0. 5*Str ToFl oat( DuzeyKumesi Test For m- >Edit 4- >Text)); 

        Ansi Stri ng xt ostr = Float ToStr(strt ox); 

        Ansi Stri ng yt ostr = Float ToStr(strt oy); 

        Ansi Stri ng FNa me = Extract FilePat h( Applicati on- >Exe Na me) +"ras2vek "+"-d " 

                                          +"-x "+ "- X "+DuzeyKu mesiTest For m- >Edit 1- >Text +" - Y                            

"+DuzeyKu mesi Test For m->Edit 4- >Text + 

                                         " -e "+Edit 1- >Text + 

                                         " -t "+xt ostr. c_str()+" -u "+ytostr. c_str()+" " 

                                         +Extract FilePat h( Applicati on- >Exe Na me) +"ci zgi _p. bmp"; 

        char *FNa me2=FName. c_str(); 

        syste m ( FNa me2); 

        For m11- >Show(); 

} 

//---------------------Sı nırl arın Vekt öre Dönüşt ürül mesi Son----------- 
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EK- G.  DAVI DE LI BENZI’ NIN RASTERDAN VEKTÖRE DÖNÜŞTÜRME 

PROGRAMI NI N GÜNCELLENMİ Ş KODU 

 

//---------------- RAS2VEK ------------------------------------------------------------ 

#i ncl ude<wi ndows. h> 

#i ncl ude<wi ndowsx. h> 

#i ncl ude<st di o. h> 

#i ncl ude<st dli b. h> 

#i ncl ude<stri ng. h> 

#i ncl ude<ct ype. h> 

#i ncl ude<mall oc. h> 

#i ncl ude<mat h. h> 

#i ncl ude<fl oat. h> 

#i ncl ude<ti me. h> 

#i ncl ude<sys/t ypes. h> 

#i ncl ude<sys/stat. h> 

#i ncl ude"ras2vec. h" 

#i ncl ude"dbll _list. h" 

#i ncl ude"bmputil. h" 

#i ncl ude"filescan. h" 

#i ncl ude"hi mage. h" 

#i ncl ude"vect orize. h" 

#i ncl ude"t hi nner. h" 

#i ncl ude"l og. h" 

#i ncl ude"util. h" 

#i ncl ude"tiffio. h" 

#i ncl ude"tiffext. h" 

 

#defi ne VERSI ON_ HI                  1 

#defi ne VERSI ON_LO                  1 

#defi ne MAX_ DE MO_SI ZE               202 

#defi ne CENTER_LI NE                 1 

#defi ne DOUBLE_LI NE                 2 

#defi ne DXF_ OUTPUT                  1 

#defi ne HPGL_ OUTPUT                 2 

#defi ne POLYLI NE_ OUTPUT             3 

#defi ne EMF_ OUTPUT                  4 

#defi ne MAX_TOLLERANCE              10. 0 

 

#defi ne bound_val ue(v, mn, mx)        ( mi n(( mx), max((mn),(v)))) 

//----------------------------------------------------------------------------------------------------- 

static i nt  make_conversi on_cntli ne(char *i mg_file_na me, doubl e pnt_error_tollerance,  

                        doubl e pol y_l enght _factor, char *out_pol y_file_na me)  

{ 

 

    i nt             use_a_copy = TRUE;  

    ti me_t          start _ti me,  

                    end_ti me;  

    char            start _ti me_str[128], 

                    end_ti me_str[128], 

                    file_na me_ext[MAX_PATH],  

                    temp_i mg_file_na me[ MAX_PATH] = ""; 

 

    _split pat h(i mg_file_na me, NULL,  NULL,  NULL,  file_na me_ext); 
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    if (stric mp(file_na me_ext, ".tif") == 0) 

    { 

        Get Te mpFileNa me(". ", "i mg", 0, temp_i mg_file_na me); 

        scr_pri ntf(i mg_file_name, "- tiff dosyasi ndan %s", temp_i mg_file_na me, " bmp 

dosyasi na donust urul du %s\n"); 

        if (!tiff_file_t o_b mp_file(i mg_file_na me, te mp_img_file_na me)) 

        { 

            re move(te mp_i mg_file_na me); 

            log_pri ntf("- tiff %s bmp ye donust ur me hat asi %s\ n", i mg_file_na me,  

                    temp_i mg_file_na me); 

            return ( FALSE);  

        } 

        i mg_file_na me = te mp_i mg_file_na me;  

        use_a_copy = FALSE; 

    } 

 

    ti me( &st art _ti me); 

    scr_pri ntf("- vekt ore donust urul uyor %s\ n", i mg_file_na me); 

    if (!cntline_convert _file(i mg_file_na me, use_a_copy, out _pol y_file_na me,  

                    pnt _error_t ollerance, pol y_l enght _fact or)) 

    { 

        if (strlen(te mp_i mg_file_na me) > 0) 

            re move(te mp_i mg_file_na me); 

        log_pri ntf(i mg_file_name, "- dosyasi ndan vekt orler cizilirken hat ayl a karsilasil di 

%s\ n"); 

        return ( FALSE);  

    } 

    ti me( &end_ti me); 

    strcpy(start _ti me_str, ctime( &st art _ti me)); 

    strcpy(end_ti me_str, ctime( &end_ti me)); 

    scr_pri ntf("- vekt ore donust ur me basari yla ta ma ml andi\ n" 

            "- baslangi c za mani ...: %s" 

            "- bitis za mani .....: %s " 

            "- gecen hesap suresi ........: %lf sec\ n", start _time_str, 

            end_ti me_str, difftime(end_ti me, start _ti me)); 

    if (strlen(te mp_i mg_file_na me) > 0) 

        remove(te mp_i mg_file_na me); 

    return ( TRUE);  

 

} 

//----------------------------------------------------------------------------------------------------- 

static i nt  make_conversi on_dblli ne(char *i mg_file_na me, doubl e pnt_error_tollerance,  

                        doubl e pol y_l enght _factor, char *out_pol y_file_na me)  

{ 

 

    ti me_t          start _ti me,  

                    end_ti me;  

    char            start _ti me_str[128], 

                    end_ti me_str[128], 

                    file_na me_ext[MAX_PATH],  

                    temp_i mg_file_na me[ MAX_PATH] = ""; 

 

    _split pat h(i mg_file_na me, NULL,  NULL,  NULL,  file_na me_ext); 

    if (stric mp(file_na me_ext, ".tif") == 0) 

    { 
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        Get Te mpFileNa me(". ", "i mg", 0, temp_i mg_file_na me); 

        scr_pri ntf(i mg_file_name, "- tiff dosyasi ndan %s", temp_i mg_file_na me, " bmp 

dosyasi na donust urul du %s\n"); 

        if (!tiff_file_t o_b mp_file(i mg_file_na me, te mp_img_file_na me)) 

        { 

            re move(te mp_i mg_file_na me); 

            log_pri ntf("- tiff %s bmp ye donust ur me hat asi %s\ n", i mg_file_na me,  

                    temp_i mg_file_na me); 

            return ( FALSE);  

        } 

        i mg_file_na me = te mp_i mg_file_na me;  

    } 

 

    ti me( &st art _ti me); 

    scr_pri ntf(i mg_file_na me, "- dosyasından vekt orler ol ust urul uyor %s\ n"); 

    if (!dblli ne_convert _file(i mg_file_na me, out _pol y_file_na me, pnt _error_t ollerance,  

                    pol y_l enght _fact or)) 

    { 

        if (strlen(te mp_i mg_file_na me) > 0) 

            re move(te mp_i mg_file_na me); 

        log_pri ntf(i mg_file_name, "- dosyasi ndan vekt orler cizilirken hat ayl a karsilasil di 

%s\ n"); 

        return ( FALSE);  

    } 

    ti me( &end_ti me); 

    strcpy(start _ti me_str, ctime( &st art _ti me)); 

    strcpy(end_ti me_str, ctime( &end_ti me)); 

    scr_pri ntf("- vekt ore donust ur me basari yla ta ma ml andi\ n" 

            "- baslangi c za mani ...: %s" 

            "- bitis za mani .....: %s " 

            "- gecen hesap suresi ........: %lf sec\ n", start _time_str, 

            end_ti me_str, difftime(end_ti me, start _ti me)); 

    if (strlen(te mp_i mg_file_na me) > 0) 

        remove(te mp_i mg_file_na me); 

    return ( TRUE);  

 

} 

//----------------------------------------------------------------------------------------------------- 

i nt   mai n (i nt argc, char *argv[]) 

{ 

 

    i nt             arg, 

                    col or = 0, 

                    conversi on_ mode = CENTER_LI NE,  

                    out put _mode = DXF_ OUTPUT;  

    doubl e          x_scal e = 1. 0, 

                    y_scal e = 1. 0, 

                    pnt _error_t ollerance = CNT_ DEF_ MAX_PNT_ERROR,  

                    pol y_l enght _fact or = -1. 0, 

     xxx = 0. 0, 

     yyy = 0. 0; 

    char            layer_na me[64] = "RAS2 VEC",  

                    out _direct ory[MAX_PATH] = "."; 

 

    init _l oggi ng(l og_proc, err_proc, log_proc); 
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    TI FFSet Error Handl er(( TIFFError Handl er) tiff_error_handl er); 

    TI FFSet War ni ngHandl er(( TI FFError Handl er) tiff_warni ng_handl er); 

 

    if (argc < 2) 

    { 

        log_pri ntf("- kullani m : ras2vec [-cdhxpXYeo] i mg_file ...\n" 

                "        -c        = merkez hat (default)\ n" 

                "        -d        = poligon (alan)\ n" 

                "        -h        = hpgl ci kti\n" 

                "        - m        = emf ci kti\ n" 

                "        -x        = dxf cikti (default)\ n" 

                "        -p        = polyli ne ci kti\n" 

                "        - X sf     = X ol cek fakt oru (default 1. 0)\ n" 

                "        - Y sf     = Y ol cek fakt oru (default 1. 0)\ n" 

                "        -e tf     = t oleransi ayarla [0.. 10] (default %lf)\ n" 

                "        -o dir    = cikti klasorunu ayarla\ n" 

                "        -f plf    = mini mu m ci zgi uzunl ugunu ayarla max(x, y) / plf (default -1. 0 = 

none)\ n" 

                "        i mg_file  = kullanilabilecek gorunt u formatl ari {bmp | tif}\ n" 

                "                    siyah & beyaz , 1 bit x pi ksel\ n" 

                "                    bmp uncompressed , tif tum tipl er\ n", pnt _error_t ollerance, 

                out _direct ory); 

        return (__LI NE__); 

    } 

    for (arg = 1; (arg < argc) && (argv[arg][0] == ' -' ); arg++) 

    { 

        s witch (argv[arg][1]) 

        { 

            case (' c' ): 

                conversi on_ mode = CENTER_LI NE;  

                break;  

 

            case (' d' ): 

                conversi on_ mode = DOUBLE_LI NE;  

                break;  

 

            case (' h' ): 

                out put _mode = HPGL_ OUTPUT;  

                break;  

 

            case (' x' ): 

                out put _mode = DXF_ OUTPUT;  

                break;  

 

            case (' m' ): 

                out put _mode = EMF_ OUTPUT;  

                break;  

 

            case (' p' ): 

                out put _mode = POLYLI NE_ OUTPUT;  

                break;  

 

            case (' o' ): 

                if (++arg < argc) 

                { 
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                    i nt   ii, 

                                    dir_lengt h = strlen(argv[arg]); 

 

                    strcpy(out _direct ory, argv[arg]); 

 

                    for (ii = (dir_lengt h - 1); out _direct ory[ii] == ' \\' ; ii--) 

                        out _direct ory[ii] = ' \0' ; 

                } 

                break;  

 

            case (' X' ): 

                if (++arg < argc) 

                    x_scal e = at of(argv[arg]); 

                break;  

 

            case (' Y' ): 

                if (++arg < argc) 

                    y_scal e = at of(argv[arg]); 

                break;  

 

            case (' e' ): 

                if (++arg < argc) 

                    pnt _error_t ollerance = at of(argv[arg]); 

                pnt _error_t ollerance = bound_val ue(pnt _error_t ollerance, 0. 0, 

MAX_TOLLERANCE);  

                break;  

 

            case(' f' ): 

                if (++arg < argc) 

                    pol y_l enght _fact or = at of(argv[arg]); 

                break;  

    

   case (' t' ): 

                if (++arg < argc) 

        xxx = at of(argv[arg]); 

                break;  

 

   case (' u' ): 

    if (++arg < argc) 

                    yyy = at of(argv[arg]); 

                break;  

 

    

        } 

    } 

    for (; arg < argc; arg++) 

    { 

        HANDLE          find_handl e; 

        char           *p_bkslsh = strrchr(argv[arg], ' \\' ); 

        WI N32_FI ND_ DATA wfd; 

        char            base_file_pat h[ MAX_PATH] = ""; 

 

        if (p_bkslsh != NULL) 

        { 

            int             base_path_l engt h = (i nt) (p_bkslsh - argv[arg]) + 1; 
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            strncpy(base_file_pat h, argv[arg], base_pat h_l engt h); 

            base_file_pat h[base_pat h_l engt h] = ' \0' ; 

        } 

 

        if ((fi nd_handl e = Fi ndFirst File(argv[arg], &wf d)) == I NVALI D_ HANDLE_VALUE)  

        { 

            log_pri ntf("- unabl e to fi nd %s\ n", argv[arg]); 

            conti nue;  

        } 

        do 

        { 

            int             conversion_result; 

            char            input _file_na me[ MAX_PATH],  

                            file_na me_base[ MAX_PATH],  

                            file_na me_ext[ MAX_PATH],  

                            out _pol y_file_na me[ MAX_PATH];  

 

            sprintf(i nput _file_na me, " %s %s", base_file_path, wfd. cFileNa me);  

            _split pat h( wf d. cFileNa me, NULL,  NULL,  file_na me_base, file_na me_ext); 

            sprintf(out _pol y_file_na me, " %s\\ %s. pl y", out_direct ory, file_na me_base); 

            s witch (conversi on_ mode) 

            { 

                case ( DOUBLE_LI NE):  

                    conversi on_result = make_conversi on_dbl line(i nput _file_na me,  

                            pnt _error_t ollerance, pol y_l enght _fact or * 4. 0,  

                            out _pol y_file_na me); 

                    break;  

 

                case ( CENTER_LI NE):  

                    conversi on_result = make_conversi on_cnt line(i nput _file_na me,  

                            pnt _error_t ollerance, pol y_l enght _fact or, 

                            out _pol y_file_na me); 

                    break;  

            } 

            if (conversi on_result) 

            { 

                char            out _file_na me[ MAX_PATH];  

 

                s witch (out put _mode) 

                { 

                    case ( EMF_ OUTPUT):  

                        { 

                            spri ntf(out_file_na me, " %s\\ %s. e mf", out _direct ory, file_na me_base); 

                            scr_pri ntf("- e mf dosyasi ni ol ust uruyor %s\ n", out _file_na me); 

                            if (!e mf _pol y_du mp( out _file_na me, out _pol y_file_na me, x_scal e, y_scal e,  

                                            RGB( 0, 0, 0))) 

                                log_printf("- e mf dosyasi ni yazarken hat a %s\ n", out _file_name);  

                            remove(out _pol y_file_na me); 

                        } 

                        break;  

 

                    case ( HPGL_OUTPUT):  

                        { 

                            spri ntf(out_file_na me, " %s\\ %s. hgl", out _direct ory, file_na me_base); 
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                            scr_pri ntf("- hpgl dosyasi ni ol ust uruyor %s\ n", out _file_na me); 

                            if (!hpgl _pol y_du mp( out _file_na me, out _pol y_file_na me, x_scale, y_scale,  

                                            col or)) 

                                log_printf("- hpgl dosyasi ni yazarken hat a %s\ n", out _file_name);  

                            remove(out _pol y_file_na me); 

                        } 

                        break;  

 

                    case ( DXF_ OUTPUT):  

                        { 

                            spri ntf(out_file_na me, " %s\\ %s. dxf", out _direct ory, file_na me_base); 

                            scr_pri ntf("- dxf dosyasi ni ol ust uruyor %s\ n", out _file_na me); 

                            if (!dxf_pol y_du mp( out _file_na me, out _pol y_file_na me, x_scal e, y_scal e, 

xxx,  

                    yyy, layer_na me, 

col or)) 

                                log_printf("- dxf dosyasi ni yazarken hat a %s\ n", out _file_na me); 

                            remove(out _pol y_file_na me); 

                        } 

                        break;  

 

                    case (POLYLI NE_ OUTPUT):  

                        break;  

                } 

            } 

            else 

                remove(out _pol y_file_na me); 

            scr_pri ntf("- isle ml er basari yla sonucl andiril di \n\ n"); 

        } while (Fi ndNext File(fi nd_handl e, &wf d)); 

        Fi ndCl ose(fi nd_handle); 

    } 

 scanf (" %d"); 

    return (0); 

 

} 

//---------------- RAS2VEK SON------------------------------------------------------------ 

 

 

 



 139 

ÖZGEÇMİ Ş 

Okt ay EKER,  1972 yılında Eskişehir’de doğdu.  İl k öğreni mi ni  Me h met çi k 

İlkokul u’nda,  orta öğrenimi ni  Eskişehir  Anadol u Li sesi’nde 1987 yılı nda t a ma ml adı. 

Aynı  yıl  Kul eli  Askeri  Li sesi’nde öğreni mi ne başladı  ve 1990 yılı nda buradan mezun 

ol arak Kara Har p Okulu’nda öğreni mi ne devam etti.  1994 yılı nda Kara Har p 

Okul u’ndan Harita Subayı  ol arak mezun ol arak M. S. B.  Harita Yüksek Tekni k 

Okul u’nda i ki  yıl  süreyl e mühendisli k öğrenimi  gör dü ve Harita Mühendi si 

ünvanı yl a mezun ol du.  2000 yılı nda İstanbul  Tekni k Üni versitesi,  Jeodezi  ve 

Fot ogra metri Mühendisliği böl ümünde Yüksek Lisansı nı tama ml adı.  

1996 yılı nda Harita Yüksek Tekni k Okul u’ndan mezun ol dukt an sonra Harita Genel 

Ko mut anlı ğı,  Fot ogra metri  Dairesi’nde göreve başl adı,  Fot ogra metri  Dairesi’ni n 

farklı  kade mel eri nde görev yaptı kt an sonra  hal en aynı  dairede Sayı sal 

Kı y metlendir me  Kı sı m Ami ri  ol arak görevi ne deva m et mekt edir.  Evli ve  bir  kı z 

çocuk babası dır. 


